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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá bezdotykovým měřením teploty tváří osob. V literární rešerši je
popis principu měření infračerveného záření a konstrukce termokamery. V práci je na-
vržen algoritmus pro automatické zpracování a detekci oblastí zájmu v termosnímcích.
Teoretický popis těchto metod je v práci také uveden. Cílem je navrhnout a realizo-
vat program pro automatické vyhodnocování změny teplot v tvářích osob v sekvenci
termosnímků, které byly sejmuty s krátkým časovým odstupem. Součástí práce je po-
drobně popsána implementace tohoto algoritmu v programovém prostředí MALTAB® a
popis uživatelského rozhraní. Program byl ověřen na experimentálních datech. Ukázky
získaných výsledků a možné omezení programu jsou v práci diskutovány.
KLÍČOVÁ SLOVA
Bezdotykové měření teploty, termokamera, automatická detekce, termogram, registrace
snímků, segmentace.
ABSTRACT
This paper deals with non-contact measurement of temperature in a human faces. Prin-
ciple of measurement of infrared radiation and construction of the thermal imager is
described in a literature search. The main part of the paper is design of an algorithm
for automatic processing and the detection of regions of interest in thermal images. The
theoretical description of used methods is also included in this paper. The aim is to
design and implement a program for automatic evaluation of temperature changes in
a human face in a sequence of thermal images that were taken with short time delay. As
a part of thesis is description of implementation of designed algorithm in programming
enviroment MATLAB® and the description of the user interface. The program was tes-
ted on the experimental data samples. Obtained results and possible limitations are also
discused in this paper.
KEYWORDS
Non-contact temperature measurement, thermal imager, automatic detection, thermo-
gram, registration of the images, image segmentation.
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ÚVOD
V dnešní době se zvyšuje množství informací, které lze získat o zdravotním stavu
pacienta. Také se zvyšuje počet přístrojů, které jsou využívány k diagnostice, tím se
ale zároveň zvyšují nároky kladené na přesnost a časovou náročnost vyhodnocování
výsledků. Z uvedených důvodů je čím dál více náročné, aby samotný lékař hodnotil
všechna získaná data. V praxi se proto využívá celá řada programů, které pomáhají
a výrazně usnadňují posouzení zdravotního stavu pacienta. A takový program je
těžištěm této práce.
Významnou část diagnostických přístrojů tvoří zobrazovací systémy, a to zejména
aktivní zobrazovací systémy, které vysílají určitou energii do organismu a na zá-
kladě její interakce s tkání je získána informace o stavu této tkáně. Aktivní systémy
ale zpravidla představují určité zdravotní riziko pro pacienta, anebo jsou spojeny
s velkými finančními náklady. Infrazobrazovací systémy naopak patří mezi pasivní
zobrazovací systémy, jejichž použití nepředstavuje žádné riziko pro pacienta a jsou
oproti jiným zobrazovacím systémům relativně levné. Snímají pouze infračervené
záření, které je vyzařováno samotným pacientem a poskytuje informaci o povrchové
teplotě. Právě teplota je jeden z důležitých diagnostických ukazatelů.
Fyzikální veličina teplota charakterizuje tepelný energetický stav živé i neživé
hmoty. Tato veličina popisuje, zda při kontaktu s jinou látkou bude tato látka v te-
pelné rovnováze nebo bude docházet k jejímu ohřevu či ochlazování. Teplo se může
šířit vedením, prouděním a sáláním. Teplotu nelze měřit přímo, a tak se k jejímu
měření používá nepřímých metod, kdy dochází nejdříve k převodu na jinou fyzi-
kální veličinu, kterou přímo měřit lze. Metody pro měření teploty lze dále rozdělit
na dotykové a bezdotykové. Při dotykovém měření se využívá vedení tepla a senzor
je přímo v kontaktu s měřeným objektem, což umožňuje senzoru přímo přebírat
část tepelné energie, čímž změní svoje fyzikální vlastnosti a ty jsou pak vhodným
způsobem kvantifikovány. V důsledku kontaktu však může dojít k chybě, která je
například způsobena kompresí tkáně, čímž dojde k omezení přívodu tepla cévním
řečištěm a tím vlastně zkreslení skutečné teploty. Pro určité aplikace tedy může
být chyba měření velmi významná. Měření je realizováno elektrickými senzory
(odporové polovodičové/kovové), dilatačními (kapalinové, plynové) a dalšími spe-
ciálními senzory (akustické, šumové, magnetické). Při bezkontaktním měření je
využíváno radiační složky šíření tepla, která je tvořena elektromagnetickým vlně-
ním v infračervené části spektra. Spektrum tohoto záření závisí na vlastnostech
tělesa a jeho teplotě. Díky tomu lze tedy stanovit teplotu tělesa a eliminovat tak
chyby, které jsou způsobeny kontaktním měřením. Bezdotykové měření lze rozdělit
na pyrometry, díky kterým se měří teplota v daném místě a zobrazovací metody – in-
frazobrazení. Infrazobrazovací systémy se používají pro měření v rozsahu od –30 °C
10
až do +1 200 °C.
Infrazobrazení našlo své uplatnění v mnoha průmyslových, vědeckých, ale i bez-
pečnostních aplikacích. Avšak velmi atraktivní je jeho využití zejména ve zdravot-
nictví, jelikož celá řada patologických procesů je spojena se změnou teploty, ať už
lokální či celkovou. Proto infrazobrazovací systémy představují slibný nástroj pro di-
agnostiku, avšak i když bylo při určitých aplikacích dosaženo dobrých výsledků, je-
jich využití v praxi je značně omezené (např. diagnostika rakoviny prsu, kontrola
obnovení prokrvení končetin po cévních zákrocích).
Cílem práce je navrhnout a realizovat program, který provede automatické vy-
hodnocení změny teploty obličeje v termosnímcích, které byly sejmuty s časovým
odstupem. Tento program by mohl být užitečný pro vyhodnocování některých typů
alergických reakcí, nástupu horečky a sledování časových charakteristik takových
procesů.
V teoretické části této práce je popsán princip bezdotykového měření teploty,
vlastnosti infračerveného záření, které je produkováno lidským organismem a dále
je zde také uveden popis infrazobrazovacích systémů. Další teoretická část je za-
měřena na popis metod, které mohou být použity k automatické detekci oblastí
zájmu a zpracování snímků, a které budou aplikovány při praktické realizaci této
práce. Ostatní kapitoly se již zabývají vlastním návrhem algoritmu a vývoji a jsou
v nich podrobně popsány jednotlivé postupy realizující daný program. Funkčnost
navrženého algoritmu byla ověřena na experimentálních datech. Získaná data, popis
experimentu a příklady vyhodnocení získaných výsledků jsou popsány v kapitole 8.
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1 FYZIKÁLNÍ PODSTATA BEZDOTYKOVÉHO
MĚŘENÍ TEPLOTY
Ohřev jakékoliv hmoty způsobí generaci elektromagnetického vlnění s velkou šířkou
pásma. Pro bezkontaktní měření teploty je využívána infračervená (Infrared (IR))
část elektromagnetického spektra. Jedná se o rozmezí vlnových délek 0,75 𝜇m až
1 mm. Je pouhým okem neviditelné. Energie IR fotonů je nízká, a proto nezpů-
sobuje ionizaci atomů a molekul prostředí, kterým prochází, což činí tento pasivní
zobrazovací systém velmi atraktivní pro využití zejména ve zdravotnictví, jelikož
nepředstavuje žádné riziko pro pacienta. IR pásmo se dále rozděluje na tři oblasti1:
Blízké (0,75 – 3 𝜇m), střední (3 – 30 𝜇m) a vzdálené infračervené pásmo(30 – 300
𝜇m) [5]. Infračervené záření vyzařuje každé těleso, jehož teplota je vyšší než ab-
solutní nula (0 K). Zdrojem tohoto záření je termický pohyb částic, ze kterých je
objekt složen, a proto je IR záření také označováno jako tepelné [3].
Dopadající záření může být absorbováno, odraženo nebo může objektem prochá-
zet. Jestliže má objekt konstantní teplotu, musí být výkon absorbovaného a emi-
tovaného záření v rovnováze. V opačném případě se těleso ochlazuje (vyzařování
převažuje nad absorpcí) nebo zahřívá (absorpce je vyšší než vyzařování). Pro kvan-
tifikaci vyzařování energie z povrchu je používán Stefan – Boltzmannův zákon:
𝑀(𝑇 ) = 𝜎 · 𝑇 4
[︁
𝑊 ·𝑚−2 = [𝑊 ·𝑚−2 ·𝐾−4] ·𝐾4
]︁
, (1.1)
kde M(T) je energetická emisivita teplotního zářiče, 𝜎 je Stefan-Boltzmanova kon-
stanta 5,669·10−8 W·m−2K−4 a T je absolutní teplota tělesa. Pomocí Planckova
vyzařovacího zákona lze vyjádřit spektrální měrnou zářivost. Jedná se o výkon
generovaný z jednotky plochy povrchu zdroje na dané vlnové délce do prostoru jed-
notkového úhlu [3]:
𝑀𝑒,𝜆 =
2 · ℎ · 𝑐2 · 𝜋
𝜆5 · 𝑒 ℎ·𝑐𝑘·𝜆·𝑇 =
𝐶1
𝜆5 · (𝑒 𝐶2𝜆·𝑇 −1)[︃
𝑊 ·𝑚−2 · 𝜇𝑚−1 = 𝑊 ·𝑚
−2
𝑚5.(𝑒𝐾·𝑚𝑚.𝐾 )
]︃ (1.2)
kde h je Planckova konstanta (h = 6,6256·10−34 J·s), k je Boltzmanova konstanta
(k = 1,3805·10−23 J·K−1), C1 je první vyzařovací konstanta (C1 = 3,7413·10−16
W·m−2), C2 je druhá vyzařovací konstanta (C2 = 1,4388·10−2 K·m), 𝜆 je vlnová
délka záření, T je teplota.
Z Planckova zákona lze derivací vyjádřit Wienův zákon posunu, který udává
maximum spektrální intenzity vyzařování. Vyjadřuje, že se vlnová délka zkracuje
1Rozdělení do jednotlivých intervalů se v různých literárních zdrojích liší
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s rostoucí termodynamickou teplotou. To znamená, že čím vyšší má těleso teplotu,
tím vyzařuje na kratších vlnových délkách:
𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑏
𝑇
[︂
𝑚 = 𝑚 ·𝐾
𝐾
]︂
, (1.3)
kde 𝜆𝑚𝑎𝑥 je maximální vlnová délka pro vyzařování, b je Wienova konstanta (b =
2898 m·K ), T je teplota.
Všechny uvedené zákony platí pro absolutně černé těleso (AČT). Jedná se o po-
vrch, který neodráží ani nepropouští, ale veškeré dopadající záření pohltí nezávisle
na jeho směru a vlnové délce. AČT je však pouze fyzikální představou a ve sku-
tečnosti neexistuje, protože každý povrch aspoň malou část dopadajícího záření
odrazí, proto byl zaveden pojem absorptivita a emisivita. U reálných těles (RT) je
absorptivita 𝛼 definována jako poměr absorbovaného záření a celkového záření. Část
dopadajícího záření je u reálných těles absorbováno a platí [5]:
𝛼𝐴Č𝑇 = 1 (1.4)
0 < 𝛼𝑅𝑇<1
Je-li AČT zdrojem záření, má schopnost dokonalého vyzařování. AČT vyzařuje
při dané teplotě maximální dosažitelnou energii záření na všech vlnových délkách
[3]. Pro popis vyzařovacích vlastností povrchu RT byla definována emisivita 𝜀 a vy-
jadřuje poměr tepelné radiace při dané teplotě povrchu RT a radiace AČT při stejné
teplotě a spektrálních podmínkách [5]:
𝜀𝜆,𝑇 =
𝑀(𝜆, 𝑇 )
𝑀0(𝜆, 𝑇 )
[︃
[−] = 𝑊 ·𝑚
−2 · 𝜇𝑚−1
𝑊 ·𝑚−2 · 𝜇𝑚−1
]︃
, (1.5)
kde 𝜆 je vlnová délka, M je vyzařovaná energie měřeného tělesa, M0 je vyzařovaná
energie AČT při stejné teplotě a stejných spektrálních podmínkách, T je teplota.
Emisivitu povrchu tělesa je důležité znát při aplikaci bezdotykového měření teploty.
Koeficient emisivity záleží na typu materiálu zdroje, na vlastnostech povrchu zdroje,
vlnové délce, teplotě materiálu a směru vyzařování. Podle spektrální závislosti emi-
sivity lze rozdělit teplotní zářiče na:
• AČT – pro které je 𝜀 (𝜆) na všech vlnových délkách rovna 1.
• Šedá tělesa (ŠT) – jejichž 𝜀 (𝜆 ) je menší než jedna, ale je stejná pro všechny
vlnové délky.
• Selektivní zářiče – pro které se 𝜀 (𝜆 ) mění v závislosti na vlnové délce. Vět-
šina reálných materiálů vykazuje vlastnosti selektivních zářičů a jejich emi-
sivita se pohybuje v rozmezí 0,9 - 0,95 [3]. Pro užití uvedených fyzikálních
zákonů 1.1 a 1.2 v praxi je tedy nutné je modifikovat a rozšířit o 𝜀 :
𝑀(𝑇 ) = 𝜀 · 𝜎 · 𝑇 4
[︁
𝑊 ·𝑚−2 = [−][𝑊 ·𝑚−2 ·𝐾−4]𝐾4
]︁
(1.6)
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𝑀𝑒,𝜆 = 𝜀.
2 · ℎ · 𝑐2 · 𝜋
𝜆5 · 𝑒 ℎ·𝑐𝑘·ℎ·𝑇 = 𝜀 ·
𝐶1
𝜆5 · (𝑒 𝐶2𝜆·𝑇 −1)[︃
𝑊 ·𝑚−2 · 𝜇𝑚−1 = [−] 𝑊 ·𝑚
−2
𝑚5.(𝑒𝐾·𝑚𝑚.𝐾 )
]︃ (1.7)
1.1 Infračervené záření člověka
Lidé jsou homoiotermní organismy, což znamená, že jsou schopni udržet do urči-
tých mezí stálou teplotu bez ohledu na teplotu okolního prostředí. Regulace tvorby
tepla probíhá pomocí chemické termoregulace, což je regulace metabolických
dějů na úrovni buněk a orgánů. Velikost povrchové teploty člověka tedy závisí na
individuálních vlastnostech vegetativního, centrálního nervového systému a funkcí
žláz s vnitřní sekrecí [1]. Regulace tepelných ztrát probíhá pomocí fyzikální ter-
moregulace – kondukcí tepla tkáněmi, evaporací potu z povrchu těla a radiací IR
záření z povrchu těla. Základní část vyzařovaného IR záření spadá do intervalu 4
– 50 𝜇m s maximem v oblasti 10 𝜇m. Suchý neochlupený povrch lidského těla má
vlastnosti téměř dokonalého AČT ve spektrálním intervalu nad 0,6 𝜇m, nezávisle
na obsahu pigmentu a jiných individuálních znacích kůže. Do oblasti pod 6 𝜇m
však spadá pouze 1 % vyzářené energie. Pro přesná měření je však nutné lidské tělo
považovat za ŠT s 𝜀 0,98 - 0,99 [3],[4].
Detekcí tepla vznikajícího v organismu lze tedy získat informace o činnosti vnitř-
ních orgánů a o stavu regulačních mechanismů, které přebytečné teplo z organismu
odvádějí. Ve zdravotnictví lze měření povrchové teploty použít jako diagnostickou
metodu, je však nutné mít na paměti, že povrchová teplota těla v příslušných oblas-
tech je značně individuální a může vykazovat výrazné rozdíly mezi jednotlivci [2].
Za normální teplotu těla je považována teplota v rozmezí 36,3 - 37,0 °C, teplota
mimo tento interval může být zvažována jako patologická a je tedy třeba hledat
příčinu této patologie [7]. Změny teploty mohou být lokální nebo globální. Častěji
vlivem zvýšeného metabolismu, kdy dochází k vazodilataci v postiženém místě a tím
i ke zvýšení teploty, ale může také dojít ke snížení teploty v důsledku vazokonstrikce,
uzávěrů cév či nekrotických ložisek [6].
Senzitivita infrazobrazení jako diagnostického nástroje pro detekci ložisek, ve kte-
rých dochází k abnormálním metabolickým procesům, je proměnlivá a závisí zejména
na pozici těchto ložisek. Se zvyšující se vzdáleností ložiska od povrchu těla se senzi-
tivita snižuje, a to z důvodu rozdílné vodivosti tkání mezi ložiskem a povrchem těla,
které pohltí část vyzařované tepelné energie. Specificita infrazobrazovacích systémů
je velmi nízká, jelikož systém detekuje pouze místo se změnou teploty, avšak jeho
příčina může být různá, a proto se používají zejména jako doprovodná vyšetření [6].
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2 INFRAZOBRAZOVACÍ SYSTÉMY
Vzhledem k tomu, že transparence lidské tkáně pro infračervené záření je velice
nízká, lze pomocí termografie zobrazit rozložení teplot pouze na povrchu těla. Sys-
témy pro bezkontaktní měření teploty lze rozlišit podle provedení a podle použitého
detektoru. Mezi jednodušší systémy patří pyrometry, které měří teplotu pouze jed-
nobodově. Pro získání komplexnější informace o prostorovém a časovém rozložení
teploty se využívají termokamery. Jedná se o dlouhovlnné zobrazovací systémy, nej-
častěji s maticovým detektorem [3],[15].
Konstrukce termokamery je principiálně podobná konstrukci digitálního fotoa-
parátu. Blokové schéma je zobrazeno na obrázku 2.1
Obr. 2.1: Schéma termokamery.
Princip lze stručně popsat tak, že při snímání infračerveného záření je dopadající
záření promítáno objektivem kamery na detektor. Tato informace je dále zpracována
digitalizována a převedena na výstup ve formě termogramu.
2.1 Optická soustava
Před vlastní detekcí je nutné provést jednak účinnou kolekci signálu a jednak předzpra-
cování dopadajícího elektromagnetického záření tak, aby byla dále zpracovávána
pouze IR složka záření [3].
2.1.1 Objektiv infrakamery
Objektiv infrakamery je tvořen difrakčními čočkami, které jsou vytvořeny z vhod-
ného materiálu transparentního pro danou spektrální oblast elektromagnetického
(EM) záření. Nejčastěji se používají spektrální intervaly 3 - 5 𝜇m (materiál Si) a 8 -
12 𝜇m (Ge, ZnSe nebo ZnS). Těchto intervalů se využívá, jelikož se jedná o tzv. at-
mosferická okna, ve kterých IR záření neinteraguje s okolním prostředím (molekuly
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vzduchu) a nedochází tak k jeho útlumu. Čočka je navíc pokryta antireflexní vrst-
vou, která zabraňuje odrazu infračerveného záření na povrchu čočky. Tím dochází
ke zvýšení její propustnosti až na 90 % a více. Konstrukce objektivu je uzpůsobena
k eliminaci optických aberací, které jsou v IR oblasti korigovatelné hůře než ve vi-
ditelné oblasti. Korekce optických aberací je provedena vhodnou kombinací čoček
(spojek a rozptylek) v tandemovém uspořádání [3].
Zobrazovaný předmět lze chápat jako soubor bodových zdrojů, které vyzařují
signál do všech směrů od povrchu předmětu. Pomocí objektivu se divergentní pa-
prsky zářivého toku každého bodu měřeného předmětu soustředí do bodu v obrazové
rovině. Obraz leží v ohnisku objektivu, do kterého musí být umístěn obrazový detek-
tor. Konstrukce objektivu musí být taková, aby ozáření detektoru bylo co největší,
čímž se zvyšuje SNR (signal to noise ratio)[3].
2.1.2 Filtrace a clonění signálu
Použité filtry lze rozdělit na selektivní a neselektivní. Selektivní utlumují veškerou
zářivou energii, na kterou není detektor citlivý. Neselektivní filtry slouží k utlumení
celkového zářivého toku o předem stanovený útlumový faktor pomocí tzv. šedých
filtrů, které zajišťují výběr teplotního intervalu, jenž bude systémem zpracován.
Clonění signálu slouží ke korekci optických vad a opět neselektivnímu zmenšení
signálového toku pro účely výběru teplotního intervalu [3].
2.1.3 Optická modulace
IR zobrazovací systémy pracují na principu porovnávání neznámé (měřené) inten-
zity zářivého toku se známou intenzitou referenčního zdroje. Systém vyhodnocuje
diferenci mezi oběma veličinami. Stálá kalibrace je prováděna optickým moduláto-
rem. Jedná se o rotující disk s vhodně uspořádanými výřezy, které zajišťují střídavé
ozařování detektoru radiačním tokem ze scény a radiačním signálem od referenčního
zdroje. Přičemž jako referenční radiace je dána buď přímo teplotou samotného modu-
látoru a jeho povrchovou emisivitou, anebo samotný modulátor slouží jako reflektor
radiace. V tomto případě je chopper tvořen zrcadlem, a od kterého se do zorného
pole detektoru odráží radiace z vnitřního referenčního zdroje. Modulátor také slouží
k převodu nízkofrekvenčního signálu na vysokofrekvenční, který lze dále snadněji
zpracovávat [3].
2.1.4 Rozklad obrazu
Podle typu zavádění informace do ZS můžeme termokamery rozdělit na skenovací,
kdy je detekční část tvořena jedním detektorem, jehož zorné pole se pomocí skeneru
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posouvá po snímané scéně ve dvou na sebe kolmých směrech, nebo skupinou detek-
torů (např. řádek), jejichž zorné pole se posouvá v jednom směru. Dnešní moderní
kamery jsou již výhradně neskenovací, kdy je použita detekční matice složena z jed-
notlivých elementárních detektorů, jejichž vlastnosti určují limitní dosažitelné pa-
rametry procesu zobrazení. Rozměry části elementárního detektoru, která je citlivá
na záření, musí být co nejmenší, čímž lze dosáhnout vyššího prostorového rozlišení.
Mozaikové uspořádání detektoru je označováno jako IR FPA (Infrared Focal Plane
Array). Rozměr FPA společně s optickou soustavou určuje zorné pole infrakamery
[3]
Rychlost, s jakou dochází k rozkladu obrazu, kategorizuje systémy na rychlé,
které pracují v reálném čase – označované jako FLIR (forward Looking Infra Red), a
na systémy pomalé. U těch je obrazová frekvence jednotky či méně obrazů za sekundu.
Dnes se využívají téměř výhradně pouze FLIR systémy[3].
2.2 Detektory signálové radiace
Detektor umožňuje přeměnu dopadajícího IR záření na jinou formu energie, většinou
na analogový elektrický signál, který je pak dále zpracováván. Z hlediska principů
detekce rozlišujeme dva typy detektorů, a to tepelný a fotonový.
2.2.1 Fotonové detektory
Tyto detektory pracují na principu vnitřního fotoelektrického jevu, kdy foton pře-
dává veškerou svoji energii elektronu ve valenčním pásmu. Pokud je tato energie
dostatečná pro překonání zakázaného pásma, daný elektron přeskočí do vodivost-
ního pásma. Páry elektron-díra, které vznikly díky předané energii, snižují elektrický
odpor materiálu. Minimální energie potřebná pro přechod elektronu do vodivostního
pásma závisí na šířce zakázaného pásma. Jelikož fotony IR záření mají poměrně níz-
kou energii (0,1 – 1,0 eV), musí použitý detektor mít malé šířky zakázaných pásem,
čemuž musí být přizpůsobena volba použitého polovodičového materiálu detektoru.
Mezi nejčastěji používané patří PbS,PbSe,InSb,Si/As,Si/In,Si/Ga,Si/P [3].
2.2.2 Tepelné detektory
Tento typ detektoru je konstruován tak, aby vykazoval vlastnosti černého tělesa.
Dopadající zářivá energie je pohlcována černým povrchem. Ustálené zvýšení teploty
detektoru je mírou dopadajícího zářivého toku. Časová konstanta vyjadřující čas
potřebný pro ustálení termodynamické rovnováhy je několik milisekund ms.
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Nejpoužívanějšími detektory jsou bolometrické detektory. Využívají principu
změny elektrického odporu v závislosti na zvýšení teploty materiálu. Základní vlast-
ností detektoru je teplotní součinitel odporu. Většinou je použito kompenzační můst-
kové zapojení se dvěma identickými detektory umístěnými blízko u sebe. Pro dosa-
žení co nejlepší odezvy detektoru je třeba vysoké tepelné vodivosti a co nejmenší
tepelné kapacity [3].
Konstrukční provedení bolometru ukazuje obrázek 2.2. Dopadající záření je po-
hlcováno absorpční vrstvou tvořenou zlatou fólií. Ta pohlcuje až 95 % záření, které
ohřívá teplotně vodivý povrch včetně nosníku. Na spodní straně nosníku je napařena
odporová vrstva měnící lineárně odpor dle ohřevu způsobeného IR zářením.
Obr. 2.2: Konstrukční řešení bolometru, převzato z [16].
V termokamerách se využívá paralelního zapojení do velkých detekčních mozaik
(2D pole) - bolometrických detektorů. Dané maticové uspořádání reprezentuje
množství pixelů ve výsledném termografickém snímku nejčastěji 320×240.
Obr. 2.3: Mozaikový mikrobolometrický detektor, převzato z [16]
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Celá mozaika je tepelně izolována od okolního prostředí, teplotně stabilizována
(např. chlazením) a uzavřena do vakuového pouzdra se vstupním okénkem z germá-
nia. Chlazení detektoru je nutné pro snížení teplotního šumu. Je třeba také zamezit
ovlivňování sousedních elementů pomocí izolace, aby nedocházelo k zhoršení pro-
storového rozlišení [3]. Běžnou maticovou strukturu mikrobolometrů využívaných
v infrakamerách lze vidět na obrázku 2.3
2.2.3 Elektronika pro zpracování a prezentaci obrazu
IR záření je po dopadu na detektor transformováno na elektrický signál. Tento zís-
kaný signál je však nutné dále digitalizovat a zpracovat pomocí dalších obvodů a
algoritmů v rámci výkonného mikroprocesoru, který zajišťuje např. zesílení signálu
na požadovanou úroveň, korekci obrazu, autokalibraci termokamery, kompenzaci
vlivu kolísání teploty vnitřních prvků kamerové jednotky, organizace sběru obra-
zových dat, číslicové předzpracování získaného signálu, organizace ukládání a čtení
dat. Bez těchto úprav by byl výsledný obraz prakticky nepoužitelný. Dnešní infra-
zobrazovací systémy umožňují také postprocessing výstupu. Výstupem měření je
termogram, což je obraz, ve kterém jednotlivé pixely odpovídají povrchové tep-
lotě v daném místě. Prostorové rozlišení termogramu je dáno rozlišením detektoru
termokamery. Jednotlivým rozmezím teplot jsou přiřazovány různé barvy - pseudo-
barvení. Na straně obrazu je pak stupnice umožňující identifikaci konkrétních teplot
v obraze [3] [15]. Ukázka termogramu je vyobrazena na obrázku 2.4.
Obr. 2.4: Ukázka termogramu.
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3 METODY PRO AUTOMATICKÉ ZPRACO-
VÁNÍ OBRAZŮ
Současným trendem v medicíně je zvyšující se množství informací, které je získá-
váno pro diagnostické účely, což má za následek také vyšší nároky, které jsou kladeny
na techniku sloužící k podpoře vyhodnocování získaných dat. Zejména v oblasti ra-
diologie a zpracování obrazu, došlo v posledních letech k velkému pokroku a v běžné
praxi mají lékaři k dispozici řadu automatických či semiautomatických nástrojů,
které pomáhají zajistit vysokou spolehlivost a efektivnost diagnostických center.
Tato kapitola obsahuje popis metod pro automatické zpracování obrazu, které bu-
dou aplikovány při vývoji praktické části této diplomové práce.
3.1 Segmentace
Segmentace je jedním ze základních kroků zpracování obrazu. Úkolem segmentace
je rozdělení obrazu na nepřekrývající se části. Tyto oblasti jsou rozděleny na zá-
kladě společné informace související s obsahem ve scéně. Cílem je oddělit oblasti
zájmu a oblasti bez významné informace. Výsledkem segmentace je obraz o stejných
rozměrech jako má původní obraz, ve kterém jsou vyznačeny jednotlivé segmenty.
Označeny mohou být buď pouze hranice nebo celý obsah daných oblastí. Existuje
celá řada segmentačních technik. Zde uvedená Houghova transformace patří mezi
hranově orientované segmentační techniky a k-means shlukování vychází ze statis-
tických metod [13].
3.1.1 Prahování
Prahování je jedna z nejjednodušších segmentačních technik. Používá se pro výběr
určitého intervalu hodnot hodnoceného parametru, např. jasu. Tento interval je je-
dinečný a nepřekrývá se s ostatními intervaly. Největším úskalím této metody je
správné nastavení prahu. Oblastí zájmu jsou pixely, jejichž hodnota sledovaného pa-
rametru překračuje nastavený práh. Při nastavování prahu může pomoci histogram,
ve kterém mohou být zřejmé nejvhodnější hranice intervalů, prahy se nejčastěji volí
v sedlech histogramů. Existují však i více formalizované metody na odhad prahů
např. Otsu, Kapur nebo optimální proložení histogramu Gaussovými křivkami. Další
nevýhodou této metody je silně limitovaná schopnost segmentovat objekty, které
jsou osvíceny z jiné strany, než jsou pozorovány. V tomto případě například nebude
vysegmentován celý objekt, ale pouze osvícená část [13].
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Také může být použito tzv. dvojité prahování, kdy je třeba segmentovat pi-
xely, jejichž hodnota parametru leží mezi dvěma prahy. Výstupem prahování může
být šedotónový (hodnoty pixelů ležící mezi prahy jsou zachovány) nebo binární ob-
raz (hodnoty pixelů ležící mezi prahy jsou změněny na jedničky, zbytek je roven
nule)[13].
Příklad využití prahování je na obrázku 3.1. Byly zde hledány pixely, které pře-
kročí práh (na snímku jsou zobrazeny černě). Práh byl nastaven jako 98 % maximální
hodnoty jasu v prohledávané oblasti. Tato segmentace slouží jako předzpracování
pro automatické nalezení očních koutků.
Obr. 3.1: Prahování snímku pro účely nalezení očních koutků
.
3.1.2 Segmentace využívající K-means shlukování
Jedná se o segmentaci, která umožňuje rozdělení vstupních dat do více oblastí na zá-
kladě jejich vzájemných vzdáleností ve vytvořeném parametrickém prostoru. Každý
prvek vstupních dat je charakterizován vektorem určitých vlastností. Algoritmus
vytváří přirozené shlukování na základě podobnosti těchto vlastností. Využívá itera-
tivní algoritmus, který minimalizuje sumu vzdáleností prvků v daném shluku od cen-
troidů 𝜇𝑖 i=1...k podle 3.1:
𝑉 =
𝑘∑︁
𝑖=1
∑︁
𝑥𝑗∈𝑆𝑖
(𝑥𝑗 − 𝜇𝑖)2, (3.1)
kde V je vypočtená vzdálenost, 𝑆𝑖 je daný shluk, 𝜇𝑖 je centroid nebo průměr ze všech
bodů 𝑥𝑗 ∈ 𝑆𝑖. Výsledkem je k oddělených shluků, přičemž body ve stejném shluku
jsou si co nejpodobnější a zároveň jsou si nepodobné s body z ostatních shluků[18],
[19].
Algoritmus shlukování využívá dvě fáze:
1. Centroidy jsou na začátku určeny náhodně. Během každé iterace dojde k při-
řazení všech bodů k jejich nejbližšímu centroidu, a až následně dojde k pře-
počítání centroidů jednotlivých shluků. Centoid je vypočítán ze všech bodů,
které patří do daného shluku po dané iteraci. Tento krok nemusí konvergovat
k hledanému minimu, je spíše jen výchozím bodem pro druhou fázi.
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2. V tomto kroku jsou přeřazovány body mezi shluky jednotlivě a to pouze v pří-
padě, že sníží celkovou sumu vzdáleností. Centroidy shluků jsou přepočítány
po každém takovém přeřazení. Jedna iterace je v tomto kroku tvořena po-
stupným testováním všech bodů. V tomto kroku již dochází ke konvergování
k lokálním minimům sumy vzdáleností ve všech shlucích.
Jako v každém optimalizačním algoritmu, nemusí dojít k nalezení globálního mi-
nima vzdálenosti ve všech shlucích. Tento problém může být vyřešen tzv. úplným
prohledáváním, kdy budou postupně zvoleny všechny kombinace počátečních cent-
roidů. Toto řešení je však paměťově a časově velmi náročně, proto se v praxi využívá
opakované shlukovaní, kdy se shlukování opakuje s různými počátečními centroidy
vícekrát a jako konečné řešení se považuje nejlepší z dosažených dílčích řešení. Další
možností je pevné nastavení souřadnic počátečních centroidů, tyto souřadnice mo-
hou být nalezeny po předchozím zkušebním testování [18].
3.2 Hranová detekce
Hrany jsou v obraze detekovány jako prudká (skoková) změna intenzity v malé ob-
lasti obrazu. Čím rychlejší je změna jasu, tím výraznější hrana se v obrazu na daném
místě nachází a tím snadnější je danou hranu detekovat. Hrana vzniká jako nespo-
jitost v normále k povrchu, hloubce, odrazivosti, odleskům nebo jako nespojitost
v osvětlení [8], [10].
Ve většině případů hrany nesou důležité informace o obrazu a strukturách v něm
obsažených. Z tohoto důvodu bývá hranová detekce prvním krokem analýzy obrazu
a tomuto kroku je nutné věnovat velkou pozornost, jelikož nesprávné nastavení pa-
rametrů může vést k chybným závěrům celé analýzy. Výsledkem hranové detekce
je binární obraz, v němž bílé pixely představují detekované hrany (mají hodnotu
jasu rovnou 1) a černé pixely představují místa, v nichž se hrany nevyskytují (hod-
nota jasu na dané pozici je 0). Výsledný obraz tedy zobrazuje pouze hrany, ostatní
informace neuvažuje nebo jsou potlačeny. Problémy může způsobovat přítomnost
šumu v obraze, jelikož pro detekci hran se využívají diferenční operátory, které vy-
soce zvýrazňují přítomný šum. V tomto případě je tedy nutné obraz předzpracovat
metodami pro potlačení šumu. Pro správnou detekci hran je důležité mít nějaké
informace o detekované hraně, například co hrana představuje, proč je důležité ji
detekovat [8], [10].
Pro detekci hran slouží diferenční operátory. Metody detekce hran založené na
diferenčních operátorech mohou být rozděleny do dvou hlavních skupin, a to na hra-
nové detekce založené na první nebo na druhé diferenci hranového profilu. Metody
využívající diference prvého řádu hledají lokální maxima první diference hranového
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profilu. Platí, že čím strmější hrana, tím bude lokální maximum vyšší. Výsledný
obraz je porovnán s prahem, který určuje, jedná-li se o hrany či nikoli. Správné
nastavení velikosti prahu je důležité, jelikož představuje kompromis mezi falešně
pozitivně a falešně negativně detekovanými hranami. Metody využívající diference
druhého řádu hledají bod, kde druhá diference hranového profilu prochází nulou a
zda je prostorová změna v polaritě druhé diference dostatečně významná [11]. Ode-
zvu hranového profilu na diferenciální operátory zprostředkujících diferenci prvního
a druhého řádu lze vidět na obrázku 3.2.
Obr. 3.2: Odezva na diferenciální operátor, převzato z [7].
3.2.1 Metody využívající první diferenci
Operátory první diference aproximují absolutní hodnotu, ale také směr gradientu
dvojrozměrného pole jasu obrazu (anisotropní)
▽ 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝜕𝑓
𝜕𝑥
i + 𝜕𝑓
𝜕𝑦
j (3.2)
kde i, j jsou jednotkové vektory ve směru os souřadnic. Absolutní hodnota gradientu
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| ▽ 𝑓(𝑥, 𝑦)| =
√︃
(𝜕𝑓
𝜕𝑥
)2 + (𝜕𝑓
𝜕𝑦
)2 (3.3)
je nezávislá na směru (isotropní operátor) a reaguje tedy stejně na hrany všech
směrů, směr gradientu je však opět anizotropní. V diskrétních obrazech mohou být
parciální derivace aproximovány směrovými prvými diferencemi, které mohou být
pro dané směry vyjádřeny konvolucí daného obrazu s konvolučními maskami např.:⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −1 0
0 1 0
0 0 0
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
0 0 0
0 1 −1
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
−1 0 0
0 1 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
0 0 −1
0 1 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ . (3.4)
Uvedené masky se liší citlivostí na různou orientaci hran. Zleva jsou vyobrazeny
masky s nejvyšší citlivost na hrany orientované v obrazu vodorovně, svisle, rovno-
běžně s osou prvého a třetího kvadrantu. Absolutní hodnota gradientu může být
pak aproximována ze dvou kolmých komponent podle (3.3) nebo přibližně průmě-
rem všech čtyř komponent. Za směr lze považovat ten, jehož derivace nabyla největší
absolutní hodnoty [12].
Tímto způsobem určené první diference jsou ale poměrně citlivé na případný
šum, který se v obraze vyskytuje. Z tohoto důvodu se často používá průměru sou-
sedních hodnot diferencí a popřípadě také diferencí přes dva obrazové prvky, ty jsou
symetrické kolem středu masky, přičemž hodnota pixelu pod středem masky může
být zdůrazněna [8]. Heuristicky byla odvozena celá řada variací metod vycházejících
z první diference, ty se liší zejména návrhem konvolučních masek. V praxi nejčas-
těji používané operátory jsou Sobelův, Prewittův, Kirschův nebo Robertsův
operátor.
Zvláštní postavení mezi hranovými detektory má Cannyho detektor. Canny
detektor se odlišuje tím, že se jedná o kaskádu různorodých operací. Prvním krokem
je konvoluce vstupního obrazu s konvoluční maskou, která má tvar Gaussovy funkce,
čímž dojde k potlačení šumu vyskytujícího se v obrazu. Dále dojde k aplikaci ně-
kterého z již zmíněných gradientních operátorů. Následně je vypočtena absolutního
hodnota gradientu společně se směry gradientu pro jednotlivé hranové pixely. Znalost
tohoto úhlu je poté využita v algoritmu pro ztenčení hran. Během tohoto kroku jsou
z hodnot stanovených absolutních gradientů vybrána pouze lokální maxima. Tím je
zajištěno, že hrana bude detekována v místě svého největšího gradientu. Pixel je
detekován jako skutečná hrana, jestliže má jeho levý i pravý sousedící pixel nižší
hodnotu absolutního gradientu, něž je hodnota testovaného pixelu. Směr gradientu
určuje, které dva okolní pixely mají být zahrnuty do výpočtu. Označením lokálních
maxim je provedena lokalizace hrany, avšak nic to nevypovídá o významnosti hran.
V tuto chvíli jsou označeny i ty nejmenší hrany a je nutno jejich významnost určit
prahováním.
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Vlivem přítomnosti šumu dochází k fluktuaci amplitudy výstupu, a to i v pří-
padě velmi nízké úrovně šumu. Z tohoto důvodu se nachází nad prahem pouze část
kontury. To způsobuje, že výsledné hrany působí neuceleně a čárkovaně. Je velmi
těžké nastavit práh tak, aby se skutečné hrany detekovaly, avšak šum v obraze byl
plně potlačen [9]. Z tohoto důvodu je u Cannyho detektoru aplikováno prahování
s hysterezí, kdy se využívá dvou prahů. Pokud jakýkoliv bod leží nad horním pra-
hem, je okamžitě zaznamenán jako pozitivní detekce. Body, které překročily spodní
práh, jsou jako hrany označeny pouze v případě, že jsou spojeny s pixely, které pře-
kročily horní práh [8]. Pravděpodobnost toho, že skutečná hrana bude čárkovaná je
v tomto případě výrazně redukována, jelikož odezva detektoru by nyní musela kolí-
sat nad horní práh a pod spodní práh. Poměr nastavení prahů by měl být v rozmezí
dva nebo tři ku jedné [9].
3.2.2 Metody využívající druhé diference
Diferenciální operátory druhého řádu (typu Laplacián)
▽2 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝜕
2𝑓
𝜕𝑥2
+ 𝜕
2𝑓
𝜕𝑦2
(3.5)
zprostředkovávají aproximaci druhé derivace. Operátory založené na druhých dife-
rencích jsou vysoce citlivé na šum přítomný v obraze, proto někdy bývá nejdříve pro-
vedena konvoluce obrazu s vyhlazujícím operátorem (maska tvaru Gaussovy funkce).
Spojením těchto dvou operací je realizován tzv. Laplacian of Gaussian (LoG). Pří-
klad takové masky o velikosti 5 × 5 je:
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 −1 0 0
0 1 −2 −1 0
−1 −2 16 −2 −1
0 −1 −2 −1 0
0 0 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.6)
Po provedení konvoluce je třeba detekovat průchody nulou (tzv. zero-crossing ope-
race), čímž je získán binární obraz [12].
3.3 Houghova transformace
Pro automatickou detekci základních tvarů v obraze je využívána Houghova trans-
formace (HT). HT pracuje s parametrickým popisem objektů, proto je používána
k nalezení pozic takových struktur, které lze popsat rovnicí (přímka, kružnice, elipsa,
. . . ). Vstupem je hranová reprezentace analyzovaného obrazu (viz kapitola 3.2).
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Jedná se vlastně o hledání vektoru parametrů rovnice p hledané křivky f(p)=0
tak, že daná křivka optimálně prochází dostupnými úseky hran v obraze. Výstupem
je parametrický prostor, kde každému pixelu, který je součástí hrany vstupního
obrazu, přísluší množina bodů p, která představuje parametry křivek, jejichž sou-
částí je potenciálně daný pixel. Konkrétní vektory parametrů hledaných struktur
jsou v parametrickém prostoru hledány jako průsečíky křivek, které jsou definovány
všemi pixely danými odpovídající hranou. V parametrickém prostoru se průsečíky
zobrazí jako lokální maximum. V ideálním případě je řešení představováno jedním
bodem, ale v reálných datech v důsledku neideálnosti tvaru je výsledek představo-
ván shlukem, který má své lokální maximum. Rozměr parametrického prostoru závisí
na počtu parametrů hledané křivky, u hledání přímky je dvojrozměrný, u hledání
kružnic trojrozměrný, atd. Velkou výhodou této metody je její robustnost, jelikož
HT není příliš citlivá na porušená data nebo šum [11], [12]. Pro účel této práce je
v dalším textu popsána HT pro detekci kružnice.
3.3.1 Houghova transformace pro hledání kružnic
Mnoho objektů v obrazech může být aproximováno pomocí kružnic, které pak mohou
být následně detekovány pomocí HT. Jak již bylo řečeno, parametrický prostor HT
pro detekci kružnic je třírozměrný. Kružnici lze analyticky popsat obecnou rovnicí:
(𝑥− 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = 𝑟2 (3.7)
kde r určuje poloměr kružnice, body x0, y0 jsou souřadnice středu a x, y jsou body
kružnice, které vyhovují uvedené rovnici. V Houghově prostoru x-ová a y-ová osa
odpovídá souřadnicím středu a z-ová osa reprezentuje poloměr kružnice, přičemž se
hledají hodnoty příslušných parametrů tak, aby po dosazení do rovnice, popisovaly
co nejpřesněji hledanou hranu ve vstupním obraze. Podle parametrického vyjádření
kružnic lze každý bod na kružnici o poloměru r se středem v bodě (a,b) určit pomocí
rovnic:
𝑥 = 𝑎+ 𝑟 cos(𝜑) (3.8)
𝑦 = 𝑏+ 𝑟 sin(𝜑) (3.9)
kde 𝜑 je úhel ⟨0, 2𝜋). Princip HT při hledání kružnic lze vidět na obrázku 3.3.
V případě, že vstupním obrazem je hranová reprezentace kružnice, při vyplňování
Houghova prostoru se postupuje tak, že empiricky definujeme rozsah hodnot polo-
měrů, přičemž pro každý poloměr je vytvořen řez (2D prostor), ve kterém je každý
hranový pixel považován za střed kružnice o daném poloměru. Body jednotlivých
kružnic jsou vypočteny podle 3.8 a za 𝜑 jsou postupně dosazovány hodnoty z in-
tervalu 0 až 2𝜋 rad. Všechny tyto kružnice jsou přičteny do Houghova prostoru a
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Obr. 3.3: Princip plnění parametrického prostoru, převzato z [13].
jestliže má poloměr hledané kružnice skutečně danou velikost, protnou se všechny
kružnice v jednom bodě, který koresponduje se středem hledané kružnice (na ob-
rázku 3.3 - červený bod). Popsaný postup je proveden pro celý rozsah poloměrů.
Jeden bod obrazu bude mít tedy v Houghově prostoru pro celý rozsah poloměrů
tvar kužele, viz obrázek 3.4. Při vyhodnocování Houghova prostoru se hledají sou-
řadnice jeho maxima, které představuje průsečík jednotlivých kuželů, a tím je získán
vektor hledaných parametrů. V reálném případě v důsledku zkreslení vstupního ob-
razu či hranové reprezentace je vektor hledaných parametrů představován výrazným
shlukem bodů na pozici středu hledané kružnice. Podmínkou pro vytvoření shluku
je shoda velikostí poloměru vykreslované kružnice s poloměrem kružnice v originální
oblasti. Převod obrazu do Houghova prostoru může být velmi výpočetně náročný,
jelikož při použití velkého rozsahu poloměrů vzroste rozměr Houghova prostoru, tím
roste paměťová náročnost celé operace a klesá efektivita HT. Proto je třeba s vyu-
žitím apriorních znalostí jednak zúžit rozsah hledaných poloměrů a jednak vyloučit
nepravděpodobné polohy středů. Výpočet urychluje také správně provedená hranová
detekce [8], [12].
3.4 Lícování obrazů
Při některých, zejména funkčních medicínských vyšetřeních, se využívá snímání vět-
šího počtu snímků v různých časových okamžicích, nebo například vyšetření jedné
osoby pomocí různých zobrazovacích modalit. Cílem je získat komplexnější infor-
mace o pacientovi. Často se používá v případech, kdy je nutné sledovat vývoj scény
v čase (např. použití kontrastní látky), či potvrzení přítomnosti struktur, které po-
mohou lékaři určit diagnózu (hybridní zobrazovací systémy - např. PET/CT). Prin-
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Obr. 3.4: Zobrazení jednoho bodu v Houghově prostoru.
cipem je však určit změnu jednoho obrazu vůči jinému či sérii jiných snímků. Ana-
lyzované snímky musí být prostorově konzistentní, tzn., že musí zachycovat tutéž
scénu. V důsledku pohybu pacienta nebo fyziologických či patologických deformací,
které mohou nastat během snímání zobrazovacím systémem, může dojít k posunu
snímků vůči sobě navzájem či k nějakým složitějším deformacím v rámci snímků.
Před vlastní analýzou je tedy třeba provést lícování těchto snímků. Je nutné pro-
vést geometrickou transformaci snímků tak, aby pixely na odpovídajících pozicích
odpovídaly stejným strukturám v zobrazovaném subjektu [8].
Obecně lze říci, že při lícování snímků je vždy jeden snímek určen jako vzor,
ke kterému je zarovnáván druhý snímek tak, aby původní snímek a zarovnaný sní-
mek byly co nejpodobnější. V praxi se ale prostorový rozsah obou snímků bude
lišit, a tak zarovnané snímky nebudou kompletně shodné, ale budou se překrývat
na odpovídajících pozicích pouze v určitém rozsahu [8].
Pokud je vzor označen jako obraz A a zarovnávaný snímek jako obraz B, bude
vlastní lícování probíhat tak, že v prvním kroku se provede výpočet geometrické
transformace 𝑇𝛼, která je charakterizována vektorem parametrů 𝛼. Podle charkteru
transformace lze rozdělit geometrické transformace na rigidní, kdy složky vektoru
charakterizují posun a rotaci v jednotlivých směrech, afinní, která se používá v pří-
padě, že dojde ke zvětšení, zmenšení či zkosení útvarů, např.: čtverec je zobrazen jako
kosodélník, a nebo perspektivní, která se aplikuje v případě že, dojde ke změně
perspektivy v obrazech. Tyto tři transformace patří mezi lineární transformace.
V případě, že jsou obrazy složitěji deformovány, lze aplikovat nelineární trans-
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formace (např. B-spline, thin plate spline). Poté, co je zvolen nejvhodnější typ
transformace, jsou vypočteny potřebné parametry tak, aby bylo dosaženo optimální
shody zarovnávaných snímků. Poté je provedena geometrická transformace obrazu B
podle zjištěných transformačních parametrů 3.10 a tím se získá snímek B’, pro který
platí 3.11 [8]:
𝐵′ = 𝑇𝛼(𝐵) (3.10)
𝐴 ∼ 𝐵′ (3.11)
Algoritmus lícování lze popsat čtyřmi iterativně se opakujícími úkony, jejichž cí-
lem je co nejlepší připodobnění pohybujícího se obrazu k fixnímu. Schéma lícování
obrazů ukazuje obrázek 3.5. Během jednotlivých iterací dochází ke geometrickému
transformování pohybujícího se snímku. V každé iteraci dochází k hodnocení podob-
nosti obou obrazů na základě globálního podobnostního kritéria, a je stanovena nová
geometrická transformace, po jejíž provedení je pohybující se obraz obrazu fixnímu
více podobnější [13]. V algoritmu lícování není nutné testovat podobnost všech pi-
xelů. V případě vhodného nastavení vzorkování je dosaženo stejné kvality výsledků
jako při požití nevzorkovaných obrázků a zpracování je výrazně urychleno [14]. Geo-
metrická transformace provede zobrazení původních pozičních souřadnic původního
obrazu [x,y] do nových pozičních souřadnic [x’,y’] výstupního obrazu. Nedochází
tedy ke změně jasových hodnot pouze k jejich přesunutí do nových souřadnic [13].
Výsledně přepočtené prostorové souřadnice pohybujícího se snímku nemusí být
orientovány do regulární mřížky fixního snímku, a tak je nutné je do původní mřížky
interpolovat. Ideální interpolační funkcí, která umožnuje teoreticky obnovit analo-
gový signál, je funkce sinc, avšak kvůli složitosti a výpočetní náročnosti je v praxi
těžko použitelná. Další interpolační metody jsou metoda nejbližšího souseda, bili-
neární, bikubická, interpolace pomocí zkrácené funkce sinc nebo například B-spline
interpolace různého stupně [13].
Globální podobnostní kritérium umožňuje kvantifikaci podobnosti dvojice ob-
razů. Podobnost může být hodnocena buď na základě intenzit pixelů nebo na základě
informačního obsahu obrazů. Jako příklad lze uvést podobnostní kritérium vzájemná
informace (MI) 1, která vychází ze sdruženého histogramu. Toto podobnostní kri-
térium umožňuje hodnotit i podobnost obrazů získaných z různých zobrazovacích
modalit. Sdružený histogram je odvozený z dvou stejně velkých šedotónových ob-
razů A a B. Ukazuje kolik pixelů v obrazu B má itenzitu j a zároveň kolik pixelů
v obrazu A má intenzitu i na odpovídajících pozicích. Sdružený histogram tedy
poskytuje celkovou informaci o vzájemných vztazích mezi intenzitami ve snímcích
1Z anglického Mutual Information.
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Obr. 3.5: Algoritmus lícování obrazů, převzato z [14].
na odpovídajících si pozicích, avšak informace o těchto pozicích není uchovávána.
MI lze vypočítat jako:
𝐼𝐴𝐵 = 𝐻𝐴 +𝐻𝐵 −𝐻𝐴𝐵 (3.12)
kde 𝐻𝐴 je entropie získaná ze snímku A, 𝐻𝐵 je hodnota entropie vypočetená
ze snímku B a 𝐻𝐴𝐵 sdružená entropie obrazů A a B. Entropie lze vypočítat právě
ze sdruženého histogramu. MI vlastně ukazuje, jak moc se změní apriorní informace
jednoho obrazu získáním znalostí o druhém obrazu[8].
Optimalizační algoritmus je při lícování obrazů použit k nalezení geometrické
transformace, která optimálně připodobní fixní a pohybující se snímek ve smyslu
maximalizace nebo minimalizace podobnostního kritéria v N-rozměrném prostoru,
kde N je počet parametrů geometrické transformace. Mezi nejčastěji používané al-
goritmy při lícování obrazů patří kontrolované náhodné prohledávání, simulované
žíhání, metody stochastického i deteministického gradientu nebo různé evoluční al-
goritmy [13].
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4 NÁVRH PROGRAMU
V této kapitole bude popsán návrh realizace programu. Cílem je navrhnout program,
který načte sérii termovizních snímků zobrazujících téže scénu v různých časových
okamžicích. Poté bude provedeno obrazové zpracování snímků, jehož úkolem bude
odhalit změny teploty tváře v čase. Návrh programu a posloupnost jednotlivých
kroků ukazuje vývojový diagram na obrázku 4.1. Popis funkce a realizace jednotli-
vých bloků bude vysvětlena dále v textu. Jak lze vidět podle blokového schématu,
nejdříve jsou načteny zpracovávané snímky a poté dojde k jejich předzpracování
do podoby, která je vhodná pro analýzu. Jako poslední bude provedena samotná
analýza snímků.
 
 NAČTENÍ 
SNÍMKŮ 
LÍCOVÁNÍ 
SNÍMKŮ 
SEGMENTACE SNÍMKU 
 
DETEKCE 
OBLIČEJE 
ODSTRANĚNÍ OBLASTÍ 
ZNEHODNOCUJÍCÍCH 
VÝSLEDKY ANALÝZY 
ANALÝZA 
 
POPISNÁ 
STATISTIKA 
POROVNÁNÍ  
S PRAHEM 
 VÝSLEDKY 
ANALÝZY 
VÝBĚR 1. 
SNÍMKU 
VÝBĚR 2. 
SNÍMKU 
VÝBĚR N. 
SNÍMKU 
SEGMENTACE SNÍMKŮ  
PO LÍCOVÁNÍ PODLE 
 1. SNÍMKU  
Obr. 4.1: Návrh programu pro automatickou detekci a zpracování termosnímků.
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Vstupem programu je série snímků zachycujících téže scénu (obličej člověka) a její
vývoj v čase. Nejdříve budou všechny snímky načteny a poté bude vybrán první sní-
mek ze série. Tento snímek bude segmentován tak, aby byly nalezeny oblasti zájmu,
které jsou důležité pro následující analýzu. Cílem analýzy je vyhodnotit změny tep-
loty ve sledu snímků. Vyhodnotit se má zjevná změna teploty v důsledku nějakého
zásahu. Před návrhem měřícího protokolu byl proveden experiment, kdy se sledo-
valo, zda se v obličeji nachází nějaká specifická místa, která by vykazovala změny
teplot u všech osob v důsledku zásahu (např. v tomto případě reakce na fyzickou zá-
těž). Jelikož žádná taková místa nebyla identifikována, bude se vyhodnocovat změna
teploty v obličeji jako celku. Pro tyto účely musí být provedena segmentace tváře
a pozadí. Problémem však je, že některá místa, která se obecně vyskytují na jiné
teplotě vůči zbytku tváře, musí být z analýzy vyřazena. Jedná se o oči (zejména
koutky očí, které mají obecně nejvyšší teplotu v celém obličeji), nos, který často
vykazuje naopak teplotu nižší, to ale neplatí pro všechny subjekty, jestliže má tato
část výrazně nižší teplotu, bude také vyjmuta z oblasti zájmu. A v poslední řadě
ústa, ta mohou mít teplotu vyšší nebo i nižší. Zároveň byl na některých snímcích
zpozorován rušivý vliv v podobně otevřených úst, což se na termosnímku projevilo
jako výrazně nižší teplota. Z uvedených důvodů budou ústa také vyjmuta z analýzy
v případě, že se skutečně nachází na výrazně jiné teplotě.
Pro odstranění vyjmenovaných částí snímku, je nutné provést jejich vhodnou
detekci. K tomu budou použity metody popsané v kapitole 3. Poté, co budou tyto
oblasti identifikovány a lokalizovány, proběhne jejich odstranění a dále nebudou
ve snímku uvažovány. Výstupem této segmentace bude matice pozic pixelů, které
byly klasifikovány jako oblast zájmu.
Snímky jsou snímány termokamerou FLIR B200. Kamera je umístěna na sta-
tivu, to ale nezaručuje, že nebude docházet k nežádoucím pohybům ve scéně. Měření
snímků probíhá řádově během minut. Osoba není nijak fixovaná, a tak může dojít
jednak k posunům snímané osoby ve vertikálním či horizontálním směru a jednak
ke změnám v důsledku rotace hlavy. Tyto pohyby by způsobily výrazné nepřesnosti
ve výsledné analýze, a proto je ze všeho nejdříve nutné provést co nejpřesnější líco-
vání jednotlivých snímků. Jako referenční snímek poslouží první ze série a k němu
budou zarovnány všechny ostatní.
Poté, co budou všechny snímky transformované podle prvního snímku ze série,
dojde také k jejich segmentaci podle získané matice pozic z prvního snímku. Je
tedy důležité danému lícování věnovat mimořádnou pozornost, v případě špatného
lícování snímků by výsledky analýzy byly výrazně zkresleny.
V tomto kroku bude tedy přesně identifikována obličejová část ve všech snímcích,
bude odlišitelná od pozadí, bez zmíněných očí a případně i nosu a úst. V dalším kroku
bude proveden výpočet popisných charakteristik ze všech uvažovaných pixelů. Bude
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vypočten medián, průměrná hodnota, směrodatná odchylka, minimum, maximum
všech snímků a případně dalších zájmových podoblastí. Výstupem celého programu
bude informace o tom, zda v daném časovém sledu došlo k výrazné změně teploty.
Jelikož neexistuje žádná jednotná referenční hodnota, který by prokazovala výrazně
zvýšenou teplotu ve sledované oblasti a kterou by bylo možné porovnat se získanými
daty, bude si moci uživatel sám nastavit hraniční hodnotu rozdílu teplot. V daném
časovém intervalu bude možné sledovat vývoj průměrné teploty a maximální či mi-
nimální teploty ve sledované oblasti. Získané výsledky budou také ve vhodné formě
číselně a graficky reprezentovány.
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5 REALIZACE ŘEŠENÍ
Pro řešení zadání bylo použito programové prostředí MATLAB® verze R2009b, ob-
sahující Image Processing toolbox a Statistic toolbox. Dále jsou využity externí
programy Elastix [17] a Exiftool [21].
5.1 Lícování snímků
K lícování snímků je použit open source software Elastix. Ten se skládá z celé řady
algoritmů, které se běžně používají k lícování medicínských dat [17]. Vstupem pro-
gramu je fixní snímek (I𝐹 ), pohybující se snímek (I𝑀) a soubor s parametry. Právě
nastavení parametrů je klíčový krok během celého lícování obrazů. Je nastavována
celá řada parametrů, z nichž nejdůležitější jsou:
1. Vzorkování obrazů - pro účely této práce byla zvolena volba RandomCoordi-
nate. Dochází k náhodnému výběru pixelů z fixního snímku, které vytvoří pod-
množinu pixelů z původního obrázku, které budou dále zpracovány. V každé
iteraci proběhne nové vzorkování. Počet vzorků je nastaven na 2048. Navíc
výběr vzorků není omezován pozicí pixelů, mohou být vybrána i místa mezi
jednotlivými pixely. Pro takové výběry je hodnota stupně šedi získána inter-
polací.
2. Metrika - tento parametr udává způsob měření podobnosti mezi fixním a po-
hybujícím se obrázkem. Byla nastavena volba „Mutual Information“.
3. Interpolace - nastavení způsobu, který dopočítává hodnotu stupně šedi na po-
zicích mimo vzorkovací mřížku. Také pro koordinaci pohybujícího se snímku do
původní mřížky fixního snímku je nutné použít interpolaci. Pro tyto případy
se nejlepší jeví volba B-sline interpolace. Čím vyšší stupeň této interpolace,
tím lepší výsledky jsou dosahovány, avšak zvyšuje se výpočetní čas. Je proto
nutné najít kompromis.
4. Transformace - je definována jako koordinace mapování z domény fixního ob-
razu do domény pohybujícího se obrazu. Byla provedena nelineární transfor-
mace pomocí B-Spline funkce. Transformace snímku je provedena po každé
iteraci.
5. Optimalizační algoritmus - tento parametr charakterizuje typ použité optima-
lizace. Ta musí být zvolena tak, aby byly získány co nejlepší transformační
parametry. Po každé iteraci je vypočtena podobnost mezi I𝐹 a I𝑀 a v případě
nesplnění podmínek ukončení algoritmu, probíhá optimalizace transformačních
parametrů. Jako optimalizační algoritmus byl použit adaptivlní stochastický
gradientní sestup. Podmínkou ukončení je dosažení maximálního počtu iterací,
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ten je nastaven jako 300. Soubor s celkovým nastavením parametrů je uveden
v příloze D
Výstupem lícování obrazů je snímek (I𝑅), který vznikne transformováním snímku
I𝑀 podle transformačních parametrů nalezených během lícování. Úspěšnost lícování
lze vidět na obrázku 5.1. V obrázku a), kde je zobrazen překryv fixního snímku a
pohybujícího snímku, lze vidět, že ve scéně došlo k pohybu, a pixely představující
stejnou část scény, neleží na odpovídajících si pozicích. To značí přítomnost zelené
a fialové barvy. Naproti tomu v obrázku 5.1b), kde je zobrazen překryv fixního a
výsledného snímku, se vyskytuje fialová barva v dolní části snímku. Její přítom-
nost je způsobena okrajovým efektem při B-spline geometrické transformaci, avšak
toto zkreslení nepostihuje zájmovou oblast a lze jej jednoduše odstranit oříznutím
obrázků zdola. Zelená barva je přítomna ve tvářích a špičce nosu, tato změna ale
není způsobena posunem ve scéně, ale rozdílem teplot v obličeji pacienta a je dána
rozdílnou hodnotou intenzity pixelů na stejných souřadnicích.
(a) (b)
Obr. 5.1: Výsledky lícování obrazů: a) Překryv snímků před provedením lícován. b)
Překryv snímků po provedeném lícován.
5.2 Segmentace obličeje
Pro odlišení obličeje od zbytku snímku byla využita segmentace využívající k-means
shlukování. Principem je převod pseudobarevného snímku do barevného prostoru
L*a*b*. V tomto prostoru je každý pixel charakterizován třemi hodnotami. První
(L*) vyjadřuje jas, druhá (a*) vyjadřuje polohu barvy podle červeno-zelené osy a
třetí (b*) polohu barvy podle modro-žluté osy [20]. Oblastí zájmu je pouze obličej,
který je nutné odlišit zejména od vlasů. Obličej lze na rozdíl od vlasů považovat
za homogenní oblast, co se týče jasu, a proto byla pro každý pixel určena ještě lokální
entropie. Tu lze popsat jako míru informace obsažené ve zprávě, v tomto případě
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daném pixelu. V obrazu se lokální entropie pro daný pixel počítá ze sousedních pixelů
(9×9). V oblastech, kde se vyskytují hrany či drobná textura, je entropie vysoká a
naopak v jednolitých oblastech je entropie nízká. V tomto kroku je tedy každý pixel
popsán vektorem vlastností popisujících polohu na barevných osách prostoru L*a*b*
a lokální entropií. Z těchto informací lze vypočítat Eukleidovskou vzdálenost mezi
jednotlivými pixely obrazu v tomto čtyřrozměrném parametrickém prostoru podle
5.1:
𝑑 =
⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1
(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)2, (5.1)
kde a,b jsou vektory vlastností testovaných pixelů, a𝑖, b𝑖 jejich i-té prvky a n je
počet pixelů.
Kvůli dosažení co nejkvalitnější segmentace, bylo empiricky nataveno shluko-
vání do sedmi shluků. Toto nastavení zaručí dostatečně kvalitní segmentaci snímků.
Shlukování je provedeno čtyřikrát a to zdůvodu zamezení konvergence algoritmu do
lokálních minim.
Výstupem je tedy sedm shluků, z nichž zájmovou oblastí jsou shluky představující
obličejovou část. Tyto shluky jsou zpravidla dva a poloha jejich těžiště je velmi
blízko středu obrazu a také vzájemně blízko sebe. Výrazně se liší jen jejich průměrná
hodnota entropie. Jeden shluk obsahuje homogenní obličejové části jako jsou tváře
a čelo, tento shluk je na obrázku 5.2a. Druhý shluk představuje obličejové části
představující hrany či nehomogenní oblasti, viz obrázek 5.2b. Po sloučení těchto
dvou shluků je získán segmentovaný obličej, viz obrázek 5.2c.
(a) (b) (c)
Obr. 5.2: Výsledky k-means shlukování obrazu 5.1: a) Shluk obsahující pixely před-
stavující homogenní části obličeje, které mají malou lokální entropii. b) Shluk obsa-
hující pixely, které představují části obličeje s vysokou lokální entropií. c) Spojením
shluků a) a b) je získaná segmentovaná obličejová část.
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Segmentovaná část musí být následně upravena, protože některé pixely nejsou
zařazeny správně, viz obrázek 5.2c. Je nutné překlasifikovat chybně určené pixely
tak, aby získaná část neobsahovala nevysegmentované oblasti a byly odstraněny pi-
xely představující části, které nejsou přímo spojeny s obličejem. Nejprve je získaný
obraz převeden na binární. Nulové pixely zůstávají nezměněny a zbylé pixely, jejichž
hodnota je větší než nula, jsou převedeny na hodnotu jedna. Poté jsou jednotlivé
aktivní oblasti detekovány a označeny unikátním indexem, následně je vypočtena
jejich plocha. Plocha je dána počtem pixelů definující zpracovávanou oblast. Nejroz-
sáhlejší plocha vždy představuje obličej osoby, a tak jsou zjištěny souřadnice těchto
pixelů. Na základě této znalosti jej lze spolehlivě detekovat. Pixely ostatních menších
ploch nespojených s plochou největší jsou z dalšího zpracování vyřazeny.
Analogicky jsou doplněny části uvnitř obličeje, které měly výrazně jinou teplotu
či entropii, avšak mohou představovat oblasti zájmu např. chladné tváře.
Obr. 5.3: Výsledný vysegmentovaný obličej obrázku 5.1.
V binárním obrazu jsou teď hledány souřadnice černých pixelů. Největší nulovou
plochu teď představuje okolí obličeje. Jedná se o již vyjmuté části a tyto souřad-
nice tedy nebudou uvažovány, avšak všechny zbylé nulové plochy se nachází uvnitř
obličejové části. Po nalezení jejich souřadnic jsou zahrnuty zpět do oblasti zájmu.
Výsledek těchto dvou úprav ukazuje obrázek 5.3.
5.3 Sledování kontury
Program je testován na experimentálních datech, ve kterých je změna teploty simu-
lována ochlazením tváře pomocí ledu. Na prvním snímku časové řady se tedy části
tváří nacházejí na výrazně nižší teplotě, než zbytek obličeje. Tyto chladnější oblasti
jsou zpravidla zařazeny do jiného shluku. Ve stejném shluku se nachází i vlasy, které
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však do oblasti zájmu nepatří, což může zkomplikovat celou segmentaci. Na snímku
5.4a je vyobrazen obličejový segment a lze vidět, že tváře zde skutečně chybí, nachází
se ve shluku, který ukazuje obrázek 5.4b. Je tedy nutné najít způsob, jak oddělit
hledané tváře a vlasy. Pro nalezení hranice oddělující tyto části byla využita metoda
sledování kontury. Ve zmíněném shluku 5.4b je jako první nalezena nejužší spojnice
mezi pravým a levým okrajem obličeje ležící na horizontální ose. Sledování kontury
začíná od pixelu ležícího na nalezené nejužší spojnici nejvíce vpravo, odtud se dále
postupuje a v 8-okolí se hledá další aktivní pixel podle nastavené preference směrů.
Empiricky byly nastaveny preference směrů jako: nahoru -> vpravo -> vlevo ->
dolů. Zároveň se ukládá nalezená cesta, proto aby nedošlo k zacyklení a postupo-
valo se opravdu podle požadovaných směrů. V případě, že již nemůže být přidán
žádný další pixel, sledování se zastaví. Stejně se postupuje i pro druhou stranu,
tedy od pixelu ležícího nejvíce vlevo, v tomto případě je preference směrů nastavena
zrcadlově podle vertikální osy. Výsledek tohoto sledování je zobrazen na obrázku
5.4c. Do obličeje jsou doplněny části z vnějšího shluku (obrázek 5.4b) mezi kon-
covým a počátečním bodem nalezené kontury. Výsledek této úpravy ukazuje 5.4d.
Jestliže sledování skončí pro obě strany příliš vysoko v úzkém intervalu kolem bodu
představujícího vrchol hlavy, nejsou do shluku přiřazeny žádné další pixely, jelikož
tváře se již pravděpodobně nachází v oblasti zájmu.
(a) (b) (c) (d)
Obr. 5.4: Doplnění tváří: a) Obličej s chybějícími tvářemi. b) Shluk obsahující chy-
bějící oblasti. c) Výsledek sledování kontury. d) Výsledně segmentovaný obličej.
5.4 Nalezení polohy očí
Poté co je segmentována obličejová část, je nutné najít oblasti obličeje, které je třeba
z dalšího zpracování vyjmout. Jedná se o oči, a případně také nos a ústa. Oči je nutné
vyjmout v každém případě, jelikož v průběhu experimentu může osoba mrkat, což
způsobí, že budou více viditelné řasy. To se projeví jako falešně pozitivní snížení
teploty v této oblasti. Pro orientaci v obličeji je nutné nalézt nějaké význačné body.
38
K těmto účelům se zpravidla využívá detekce očí, zejména kvůli téměř dokonale
kruhovému tvaru duhovky, jež výrazně usnadňuje aplikaci HT a nalezení středu očí.
V případě snímků z infračervených zobrazovacích systémů, se detekce očí nejeví jako
správná volba, jelikož duhovka ve snímcích není téměř viditelná nebo je nerozlišitelná
od ostatních očních struktur, proto byla zvolena metoda vycházející z detekce obočí.
5.4.1 Detekce obočí
Obočí má obecně tvar kruhové úseče, a proto lze pro jeho detekci aplikovat HT
pro detekci kružnic. Algoritmus uvedený v kapitole 3.3 byl upraven tak, aby byl
schopen hledat půlkružnice, které nejlépe aproximují obočí přítomné v obraze.
Před samotným provedením HT byla provedena hranová detekce. Byl zvolen
Cannyho detektor, jehož realizace je součástí Matlabovského Image processing tool-
boxu. Počáteční nastavení prahů je 0,08 pro spodní práh a 0,1 pro horní práh.
V případě neúspěšné HT (viz dále) je provedeno automatické snížení obou prahů
o 10 %. Ukázka hranové detekce je na obrázku 5.5.
Obr. 5.5: Výstup po hranové detekci snímku 5.1.
V první řadě je nastaven rozsah velikostí poloměrů, které budou testovány. Roz-
sah poloměrů byl nastaven empiricky jako osmina velikosti snímku ve vodorovném
směru plus mínus 10 px. Velikost Houghova prostoru je definována velikostí snímku a
rozsahem testovaných poloměrů. Poté je realizován výpočet bodů půlkružnice, která
se vykresluje v Houghově prostoru tak, že středy daných půlkružnic leží na pozicích
detekovaných hran. Jestliže je hledáno obočí, které může být aproximováno horní
půlkružnicí, do Houghova prostoru stačí vykreslit dolní půlkruh se středy v hranové
reprezentaci snímku. Princip ukazuje obrázek 5.6.
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Obr. 5.6: Princip hledání půlkružnice pomocí Houghovy transformace.
Lze vidět, že v ideální situaci, kdy máme dokonalý půlkruh a při volbě správného
poloměru se dolní půlkružnice protnou v jediném bodě – středu hledané půlkružnice
(na obrázku znázorněn černým bodem).
Jestliže vypočtené body půlkružnice leží uvnitř Houghova prostoru, dojde k in-
krementaci dané pozice v Houghově prostoru, čímž je provedena HT pro jeden po-
loměr. V posledním bodu je Houghův prostor normován do intervalu od 0 do 1.
Poté, co je naplněn Houghův prostor, je třeba vybrat pozice, které budou re-
prezentovat středy hledaných půlkružnic představujících obočí. Jelikož tvar obočí
nebude nikdy možné dokonale aproximovat kružnicí, nebude se v Houghově pro-
storu nacházet jediné maximum, ale vždy shluk pixelů s vysokou hodnotou. Úkolem
je tedy navrhnout kritéria, která ze všech bodů v Houghově prostoru vyberou právě
jednu dvojici bodů, která odpovídá středům kružnic, jež nejlépe aproximují hrano-
vou reprezentaci obočí. V obraze mohou také být navíc přítomny struktury, které
mohou způsobovat falešné detekce.
Dále je popsán algoritmus, který provede detekci nejpravděpodobnějších středů
hledaných kružnic. V prvním kroku je nutné definovat matici, která bude obsahovat
všechny pozice pixelů, které by mohly představovat středy hledaných půlkružnic.
Jelikož pixely mají hodnotu relativní intenzity v rozmezí 0 až 1, byly nalezeny pixely
s hodnotou vyšší než 0,6. Velikost prahu byla stanovena empiricky tak, aby nedošlo
k opomenutí některých potenciálně vhodných maxim, ale zároveň aby již v tomto
bodu došlo k eliminaci málo pravděpodobných pozic středů půlkružnic a snížila se
tak výpočetní náročnost algoritmu.
V Houghově prostoru se nejvíce pravděpodobné středy obočí projeví nejvyšší
intenzitou, proto je pro další vyhledávání nutné seřadit nalezené pixely podle rela-
tivní intenzity. Z takto seřazených pixelů se vezme nejvýraznější a v cyklu je testován
s ostatními. V případě, že daný pixel nevyhovuje, je z matice smazán a snižuje se po-
čet možných středů a posupuje se k dalšímu nejintenzivnějšímu. Po úspěšné detekci
musí být uloženy informace o dvou pixelech ve snímku (souřadnice x, souřadnice y,
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relativní intenzita a velikost poloměru kružnice).
Předpokladem funkčnosti vytvořeného programu je získání snímků, které byly
získány v souladu s navrženým protokolem měření, který je uveden v kapitole 8. Dů-
ležité je, aby obličej vyšetřovaného byl situován do středu snímku. Z toho vyplývá, že
oči se mohou nacházet pouze ve středové části snímku a střed hledané kružnice bude
ležet v dolní části snímku vzledem k tomu, že poloměr hledané klužnice je relativně
velký. Nejprve se tedy testuje pozice pixelů. V této chvíli jsou již uloženy dvě pravdě-
podobné pozice středů kružnic vhodně aproximujících obočí. Je testováno, zda jsou
tyto středy vhodně orientovány vůči sobě, což je realizováno výpočtem vzdálenosti
nejdříve x-ových souřadnic bodů. Je testováno, zda je tato velikost menší než jedna
pětina velikosti snímku v ose x, a zároveň větší než jedna dvanáctina počtu pixelů
ve směru x. Tyto hodnoty byly stanoveny empiricky na základě pozorování a ana-
lýzy získaného souboru dat. Také rozdíl souřadnic v y-ovém směru musí odpovídat
určitým pravidlům. Jelikož se předpokládá, že hlava vyšetřované osoby není výrazně
nakloněna, měl by být rozdíl v y - ových souřadnicích obou středů minimální. Jako
hraniční byla stanovena hodnota 5 px. Zároveň se prověřuje, zda poloměr kružnice
aproximující jedno obočí není výrazně odlišný od poloměru kružnice aproximující
druhé obočí. V důsledku nízkého rozlišení obrazových dat, šumu detektorů, či fyzio-
logické asymetrie obočí jedince, nemusí být poloměr stejný, avšak měl by se nacházet
v určitém intervalu. Maximální přípustný rozdíl mezi poloměry obou kružnic byl na-
staven jako jedna osmina maximálního testovaného poloměru. Pokud jsou všechny
podmínky splněny, je detekce považována za úspěšnou a cyklus je zastaven.
Není-li splněna alespoň jedna z podmínek, je smazán pixel s nižší relativní inten-
zitou, jelikož pixel s vyšší relativní intenzitou lépe aproximuje obočí, a je tedy s vyšší
pravděpodobností skutečný střed kružnice. Pokud není detekce úspěšná, opakuje se
testování s dalším vhodným pixelem s vysokou hodnotou jasu. Jsou-li prohledány
všechny pixely z matice seřazených intenzit, ale algoritmus nenalezl k pixelu s maxi-
mální intenzitou žádný vhodný párový pixel, tento pixel zřejmě nepředstavuje střed
hledané kružnice a je vyřazen z dalšího prohledávání. Jako nejlepší vhodný pixel se
dále jeví pixel s druhou nejvyšší intenzitou a celý algoritmus začne znovu. Jestliže
nebyl nalezen žádný vhodný pár středů kružnic a jsou již vyčerpány všechny možné
kombinace, program se ukončí a detekce je vyhodnocena jako neúspěšná. Úspěšnou
detekci obočí lze vidět na obrázku 5.7
5.4.2 Detekce očí
I když je navržený algoritmus HT pro detekci obočí spolehlivý, v důsledku fyziolo-
gické asymetrie obočí nemusí u všech osob poskytovat dostatečnou informaci o poloze
očí. V důsledku mimiky může navíc být obočí osob tvarově odlišné a také u některých
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Obr. 5.7: Úspěšná detekce obočí pomocí Houghovy transformace snímu5.1.
lidí má horní linie obočí více kruhový tvar, u některých naopak spodní. Z uvedených
důvodů je pomocí detekované polohy obočí pouze zúžen prostor, ve kterém se oči
dané osoby s jistotou nacházejí. Výřez oblasti, na kterou se zúžilo další hledání,
je proveden na základě informací o poloze středu půlkružnice a jejího poloměru.
Příklad takové oblasti ukazuje obrázek 5.8 .
(a) (b)
Obr. 5.8: Výřez oblasti očí snímku 5.1: a) Pravé oko. b) Levé oko.
Pro samotnou detekci očí je využito faktu, že vnitřní koutky očí jsou nejteplej-
ším místem v celém obličeji, což je dáno kumulací tepla v blízkosti kořene nosu.
Jasová hodnota v této oblasti bude vždy nejvyšší. Stačí tedy pouze použít praho-
vání a nalézt vhodný pixel, který bude představovat danou oblast, nejlépe těžiště
této oblasti. Byl nastaven práh, který odpovídá 98 % maximální jasové hodnoty v
prohledávané oblasti. V ideálním případě by byla nalezena pouze jedna oblast či
jediný pixel, avšak zpravidla dojde k nalezení většího počtu oblastí, a proto se mezi
nimi hledá největší oblast a její středový pixel. Problémem při určování pozice očí
pouze z této hodnoty je opět asymetrie v zahřívání, jelikož při nevhodném nasta-
vení barevné škály během pseudobarvení se mohou oblasti se zvýšenou koncentrací
pixelů překračujících prahovou hodnotu velikostně výrazně lišit. Pro samotné na-
lezení očí by určení této oblasti bylo dostačující, avšak pro další účely této práce,
a to zejména detekci například chladného nosu či teplých úst, je nutné detekci očí
provést přesněji. Cílem je nalézt přímku, která bude aproximovat horizontální osu
42
obou očí.
Po detailnějším prohledání snímků bylo zjištěno, že další oblast se zvýšenou tep-
lotou se nachází ve vnějším očním koutku, avšak maximální jas v blízkosti vnějších
koutků není tak vysoký jako maximální jas v oblasti vnitřních koutků. Proto jsou
nalezené výřezy 5.8 rozděleny podél vertikální osy na dvě poloviny a v každé po-
lovině je nalezena pozice podle výše uvedeného postupu. Na snímku 3.1 lze vidět
nalezení pixelů s maximálními hodnotami jasu v prohledávané oblasti. Poté je nale-
zena největší oblast nulových pixelů a její težiště. Každé oko je nyní reprezentováno
dvěma body, jeden je lokalizovaný ve vnitřním koutku a druhý ve vnějším koutku.
Zprůměrováním souřadnic těchto dvou bodů je získán střed oka.
V tomto kroku již lze z oblasti zájmu vyjmout oči, jelikož je známa poloha
středu očí, poloměr aproximující obočí a ze souřadnic vnějšího a vnitřního koutku
lze vypočítat horizontální délku očí. Oči lze nejlépe zamaskovat elipsou, ta byla
vypočítána podle vzorce:
(𝑥− 𝑥0)
𝑎2
+ (𝑦 − 𝑦0)
𝑏2
= 1 (5.2)
kde a je velikost hlavní poloosy, b je velikost vedlejší poloosy, x0 a y0 jsou sou-
řadnice středu, x a y jsou souřadnice libovolného bodu elipsy.
Do vzorce 5.2 je za velikost hlavní poloosy doplněn rozdíl horizontálních sou-
řadnic vnějšího a vnitřního koutku zvětšený o 30 %. Za velikost vedlejší poloosy je
dosazen dvojnásobek vzdálenosti vertikálních souřadnic vypočteného středu oka a
detekovaného obočí. X-ová souřadnice středu elipsy je shodná se středem oka, y-ová
souřadnice odpovídá o 30 % výše posunuté y-ové souřadnici středu oka. Toto posu-
nutí bylo odvozeno na základě testování dat z testovacího souboru tak, aby kromě
očí bylo zamaskováno také obočí.
Čtyři body představující oči jsou aproximovány přímkou. Algoritmus je tím ro-
bustnější na případné asymetrie. Pokud je známa přímka aproximující horizontální
polohu očí, bude kolmice protínající kořen nosu v místě ležícím v polovině mezi
středy očí představovat vertikální osu hlavy. Výsledné přímky a středy očí jsou zob-
razeny na snímku 5.9.
5.5 Detekce ostatních oblastí
Jak již bylo zmíněno, oči a nos se mohou vyskytovat na výrazně jiné teplotě než
zbytek obličeje. Znamená to, že by tyto oblasti mohly vychýlit průměrnou teplotu
sledované oblasti, a proto by měly být ze sledované oblasti odstraněny.
Nos může mít, zejména u osob ženského pohlaví, výrazně nižší teplotu. Na ně-
kterých snímcích z testovacího souboru bylo zpozorováno, že ústa vykazují výrazně
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Obr. 5.9: Segmentovaný snímek 5.1 s vyznačenými středy očí, přímkou aproximující
horizontální osu očí a osou hlavy
(a) (b)
Obr. 5.10: Příklady výsledné segmentace. Oči jsou zamaskovány pomocí elips, také
jsou vyjmuty teplá ústa, chladný nos či vousatá brada. Ve snímcích je také zobrazena
nalezená osa hlavy. Originální snímky jsou v příloze D.1: a) Příklad 1. b) Příklad 2.
vysokou teplotu, naopak u některých osob došlo k pootevření úst a to se projevilo
ve snímcích jako výrazně nižší teplota. U osob mužského pohlaví byly někdy pří-
tomné vousy, zejména v oblasti brady. Ochlupený povrch výrazně snižuje teplotu,
a proto by i tato oblast měla být z dalšího zpracování vyjmuta. Příklady těchto
snímků lze vidět v příloze D.1.
V případě, že se výše popsané oblasti skutečně ve snímcích nachází, byly již
při segmentaci pomocí k-means shlukovací analýzy zařazeny do jiného shluku. Iden-
tifikovat tyto oblasti lze pomocí nalezené osy hlavy, jelikož tato osa prochází jak
přes nos, ústa tak i bradu. Souřadnice potenciálně neatraktivních oblastí jsou po k-
means shlukovací analýze uloženy, a poté co je nalezena středová osa, se postupuje
podél této osy a v případě, že přes uložené souřadnice prochází, jsou tyto oblasti
identifikovány a z dalšího zpracovávání vyloučeny. Tímto postupem lze tedy odlišit
zmíněné neatraktivní oblasti od např. chladných tváří, které jsou v průběhu k-means
také zařazeny do jiného shluku, ale patří do oblasti zájmu. Z popsaného postupu vy-
plývá, že problémové oblasti jsou tedy vyjmuty, pouze pokud opravdu mají výrazně
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jinou teplotu, v opačném případě budou dále zpracovávány. Na obrázku 5.10 jsou
vyobrazeny ukázky výsledné segmentace (v obrázcích je zobrazena také osa hlavy).
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6 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ
Pro snadnější ovládání programu bylo vytvořeno uživatelské rozhraní. V této kapi-
tole je popsáno ovládání a různé možnosti nastavení programu. Program je navržen
pro vyhodnocování změny teploty v termosnímcích a je optimalizován na rozměr
snímků 240 × 320 pixelů. Vstupem programu je tedy sekvence pseudobarvených
snímků, které mohou být vybrány po stisknutí tlačítka „Načtení snímků“. Je nutné
načíst více než jeden snímek, v opačném případě nepůjde program spustit a bude
zobrazena chybová zpráva. Poté co jsou snímky načteny, je možné jednotlivé snímky
zobrazit a případně v nich měřit teplotu ve stupních celsia [°C] v jednotlivých pixe-
lech pomocí tlačítka „Zobrazit“.
Po načtení snímků je nutné provést samotnou analýzu, provede se po stisknutí
tlačítka „Spustit analýzu“. Tento krok je nejvíce časově náročný zejména v případě,
že chceme zpracovat více snímků, dochází v něm totiží k lícování všech snímků a
segmentaci prvního snímku ze série.
Po provedení segmentace je možné zobrazit zpracovávanou oblast po zaškrtnutí
checkboxu „Zobrazit analyzovanou oblast“. Tímto tlačítkem lze vykreslit černou
konturu obličejové části, která podléhá dalšímu zpracování.
Program umožnuje hodnotit změnu buď v jedné oblasti (celý vysegmentovaný
obličej), anebo ve dvou oblastech (rozdělení obličeje podle osy hlavy. Tuto osu je
možné zobrazit pomocí zaškrtnutí checkboxu v panelu „Typ analýzy“, tento check-
box se však zobrazí až po vyhodnocení analýzy. Další možností je sledovat vývoj
teploty ve zvolených oblastech. Zvolení oblasti je provedeno po výběru možnosti:
„Výběr oblasti“ ve spodní části panelu „Typ analýzy“. Poté je pomocí kurzoru
a levého kliknutí myši do snímku umístěn čtverec o zvolené velikosti. Velikost lze
nastavit před samotným výběrem oblasti a délku hrany čtverce lze nastavit v mezích
2 až 50 px. Pokud bude zvolena možnost „2 oblasti“ a zároveň „Výběr oblastí“ bude
uživateli umožněno do prvního snímku umístit dva čtverce o zvolené velikosti. Jeden
je vyznačen modře a druhý červeně, aby byl výsledek analýzy dobře rozlišitelný.
Čtverce lze umístit pouze do obličejové části a mimo oči, ústa a nos. V případě, že
uživatel i přesto čtverce umístí do těchto oblastí, bude poznámkou ve spodní části
obrazovky vyzván k novému výběru.
V panelu „Nastavení vyhodnocení“ je nutné ještě zvolit parametr, který bude tes-
tován, ten lze zvolit jako: „Průměrná teplota“, „Maximání teplota“ nebo „Minimální
teplota“. V poslední řadě je nutné nastavit velikost prahu. Pokud v dané oblasti bě-
hem sledovaného času dojde ke změně sledovaného parametru o hodnotu vyšší než
je zvolený práh, bude výsledek vyhodnocen jako významná změna. V opačném pří-
padě je výsledkem analýzy informace o tom, že ve sledované oblasti nedošlo během
sledovaného času k významné změně teploty. Výsledek analýzy je napsán po vyhod-
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Obr. 6.1: Uživatelské rozhraní.
nocení ve spodní části programu. Po vyhodnocení analýzy jsou do okna vykresleny
dva grafy. V obou grafech je znázorněna závislost teploty v °C na čase v s. Čas 0 je
čas pořízení prvního snímku a čas v koncovém bodě grafu odpovídá počtu sekund,
po kterých byl sejmut poslední snímek.
Po vyhodnocení analýzy je možné zobrazit průměrnou, minimální a maximální
teplotu ve °C ve sledované oblasti ve všech snímcích, to je umožněno je provedeno
překlikáváním snímků v seznamu načtených snímků v levé horní části programu.
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7 ZPRACOVÁNÍ FORMÁTURADIOMETRICKÝ
JPEG
Výstupem termokamery FLIR B200 jsou snímky ve formátu radiometrický JPEG.
Formát obsahuje kromě pseudobatvených obrazových dat také tzv. exif tabulku,
která obsahuje např. údaje o teplotních konstantách, nastavení emisivity, okolní
teploty, teplotní rozsahy ale hlavně surová nekomprimovaná data. Seznam všech
možných parametrů, které jsou obsaženy v tabulce je uveden v [22]. Z těchto teplot-
ních dat je možné vypočítat konkrétní teplotu pro všechny pixely ve snímku. Jelikož
jsou tato data vypočtená ze surových dat, je tedy možné, že zobrazená teplota bude
ležet mimo interval, který je uveden na teplotní ose vpravo každého termosnímku,
která je nastavena tak, aby zobrazení snímku bylo uživatelsky přívětivé. Pro získání
těchto informací ze snímku byl použit program Exiftool [21]. Surová data obsahu-
jící údaje o počtu dopadajících kvant jsou exportována ve formátu TIFF. Výpočet
teploty z těchto dat byl proveden podle následujících vzorců [22] :
𝑡𝐴𝑖𝑟 = 𝑇𝐴𝑖𝑟 − 273.15 (7.1)
𝐻2𝑂 = 𝐻𝑟𝑒𝑓 * 𝑒(1,5587−6,939·10−2𝑡𝐴𝑖𝑟−2,7816·10−4𝑡2𝐴𝑖𝑟+6,8455·10−7𝑡3𝐴𝑖𝑟) (7.2)
𝜏 = 𝑋 · 𝑒(−
√
𝑑·(𝛼1+𝛽1.
√
𝐻2𝑂)) + (1−𝑋) · 𝑒(−
√
𝑑·(𝛼2+𝛽2·
√
𝐻2𝑂)) (7.3)
𝑅𝐴𝑊𝐴𝑡𝑚 =
⎛⎝ 𝑅1
𝑅2 · (𝑒 𝐵𝑇𝐴𝑖𝑟 − 𝐹 )
−𝑂
⎞⎠ · (1− 𝜏) (7.4)
𝑅𝐴𝑊𝑟𝑒𝑓𝑙 =
⎛⎝ 𝑅1
𝑅2 · (𝑒 𝐵𝑇𝑅𝐸𝐹 − 𝐹 )
−𝑂
⎞⎠ · (1− 𝜀) · 𝜏 ; (7.5)
𝑅𝐴𝑊𝑜𝑏𝑗 =
(𝐶 −𝑅𝐴𝑊𝐴𝑡𝑚 −𝑅𝐴𝑊𝑟𝑒𝑓𝑙) · 𝜏
𝜀
(7.6)
𝑇 = 𝐵
𝑙𝑛
(︁
𝑅1
𝑅2·(𝑅𝐴𝑊𝑜𝑏𝑗+𝑂) + 𝐹
)︁ (7.7)
kde d je vzdálenost objektu v metrech.
𝛼1 a 𝛼2 jsou konstanty vyjadřující útlum prostředí bez vlivu vodních par.
𝛽1 a 𝛽2 jsou konstanty vyjadřující útlum způsobený vodními parami.
T𝐴𝑖𝑟 je teplota prostředí v Kelvinech.
t𝐴𝑖𝑟 je teplota prostředí ve stupních Celsia.
T𝑅𝐸𝐹 je referenční teplota v Kelvinech.
H𝑟𝑒𝑓 je referenční vlhkost atmosféry 0 - 0.99.
F je kalibrační konstanta.
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B je kalibrační konstanta.
R1 je první Planckova konstanta.
R2 je druhá Planckova konstanta.
X je kalibrační faktor útlumu.
O je offset.
𝜀 je emisivita.
C je počet dopadajících kvant.
T je výsledná teplota v Kelvinech.
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8 VYHODNOCENÍ
Funkčnost navrženého algoritmu a jeho realizace, byla ověřena na experimentálních
datech. V této kapitole bude podrobněji popsán provedený experiment, získaná data
a dále bude uvedeno několik příkladů vyhodnocení získaných výsledků.
8.1 Experiment
Jak již bylo řečeno, program slouží pro účely automatické detekce změny teploty v
obličeji. Pro optimalizaci a hodnocení daného programu je nutné provést experiment,
který potvrdí či vyloučí správnost funkčnosti navrženého programu. Je tedy nutné
docílit změny teploty v obličeji. K té dochází jednak při fyzické aktivitě, psychické
aktivitě, alergických reakcích, citových pochodech (např. červenání se) a dalších sta-
vech. Míra změny teploty je značně individuální a není snadné jí docílit fyziologicky.
V úvahu přichází pouze fyzická aktivita, která také použita při zkoumání, zda ně-
jaké místo vykazuje vyšší pravděpodobnost změny teploty. Během fyzické aktivity
však docházelo k pocení jedinců, což způsobovalo značné artefakty ve formě zvýšené
reflexnosti IR záření a vznikaly tedy oblasti s velmi vysokou teplotou. Proto se tento
fyziologický způsob zvýšení teploty jeví pro tyto účely jako nevhodný.
Z uvedených důvodů se tedy provádí simulace změny teploty ve formě ledování
částí obličeje. Pro dosažení co nejspolehlivějších výsledků, bylo nutné udržet co
nejstabilnější podmínky, a tak byl navrhnut protokol pro získávání snímků.
8.1.1 Protokol měření
Pro účel této práce byly pořízeny snímky termokamerou FLIR B200. Výsledné
snímky mají rozměry 320×240 pixelů. Kamera obsahuje mikrobolometrický detektor
a zobrazuje spektrální pásmo 7,5 – 12 𝜇m. Další specifické parametry jsou uvedeny
v příloze B. IR záření emitované povrchem těles, které je možné změřit, závisí také
částečně na vlastnostech okolí, jako je vlhkost, teplota v místnosti, proudění vzdu-
chu. Z tohoto důvodu je nutné, zejména při experimentech zaměřených na měření
lidských subjektů, dbát na udržení konstantních podmínek, protože měřený rozsah
teplot je velmi úzký. Měření je třeba provádět v místnosti, kde je zajištěna kon-
stantní teplota, taková, aby nezpůsobovala pocení či třes chladem vyšetřovaného.
Je třeba zajistit, aby v místnosti nebyl průvan nebo přídavný zdroj tepla (např.:
přímý sluneční svit) a také by měla být zajištěna konstantní vlhkost v době měření.
Vyšetřovaná osoba by se měla v dané místnosti po určitý čas aklimatizovat (cca 10
minut) a musí se v daných podmínkách cítit příjemně.
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• Vyšetření trvá cca 10 min, a proto by si vyšetřovaný měl najít pohodlnou
polohu vsedě či vestoje. Musí mít učesané vlasy tak, aby výrazně nezasahovaly
do oblasti očí, obočí, tváří a dalších obličejových rysů, které budou dále využity
pro detekci.Vyšetřovaný by také měl mít relaxované mimické svaly, měření musí
být provedeno bez brýlí. V případě silného make-upu by se měla vyšetřovaná
osoba odlíčit (v lepším případě přijít již odlíčená).
• Vyšetřovaný musí být kolmo k termokameře a osa těla by měla být ve vzdále-
nosti 10 cm od pozadí. Vzdálenost kamery od pozadí je 1 m. Kamera zabírá
obličej tak, aby hlava vyplňovala, co největší část snímané scény a byla situo-
vána co nejvíce do středu. Na tento krok musí být kladen mimořádný důraz.
• Změna teploty tváří v čase je simulována přiložením kostky ledu do specifického
místa po dobu 3 s na jednu či obě tváře.
• Poté jsou snímány snímky každých 10 s po dobu minimálně 2 min. U některých
osob může docházet k oteplování chladného místa pomaleji, v těchto případech
může být měření prováděno déle.
8.2 Data
Bylo změřeno 19 osob a bylo tedy získáno 19 časových řad, z nichž každá obsahuje
v průměru 13 snímků, což odpovídá snímání po dobu 2 min od zchlazení a poté
sejmutí snímku každých 10 s, u některých osob, ale ochlazování probíhalo pomaleji
a proto byl čas experimentu navýšen. Experiment byl proveden ve třech variantách,
aby byly dosažené výsledky dostatečně variabilní.
První variantou je chlazení obou tváří (12 osob), druhou variantou je zchlazení
pouze jedné tváře (5 osob) a poslední variantou, sloužící spíše k ověření a případ-
nému zjištění, zda během experimentu dochází k samovolnému zvyšování teploty,
například vlivem nervozity či teploty v místnosti, je nechlazení žádné tváře (2 osoby).
Informace o jednotlivých časových řadách ukazuje tabulka 8.1.
8.3 Příklad interpretace výsledků
Jak již bylo zmíněno, program lze použít pro detekci výrazných změn teplot v ob-
ličeji v čase. Z praktického hlediska by byla možná aplikace v případě alergických
reakcí na některá léčiva, která se používají pro léčbu dýchacího systému. Alergie se
může projevit dilatací cév, a tedy zvýšením prokrvení ve sledované oblasti, což zapří-
činí zvýšení teploty. Další možné využití je vyhodnocení chladového testu, který má
pomoci zhodnotit celkový stav kardiovaskulárního systému. Sleduje se v něm dyna-
mika, s jakou se tělo vypořádá s teplotními změnami a může tedy odhalit nespecifické
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Počet snímků v sérii Typ chlazení
1. osoba 13 obě tváře
2. osoba 13 obě tváře
3. osoba 10 obě tváře
4. osoba 14 jedna tvář
5. osoba 13 obě tváře
6. osoba 15 obě tváře
7. osoba 16 obě tváře
8. osoba 13 obě tváře
9. osoba 13 obě tváře
10. osoba 8 obě tváře
11. osoba 16 obě tváře
12. osoba 15 obě tváře
13. osoba 16 obě tváře
14. osoba 15 jedna tvář
15. osoba 15 jedna tvář
16. osoba 13 jedna tvář
17. osoba 13 nechlazené
18. osoba 13 nechlazené
19. osoba 12 jedna tvář
Tab. 8.1: Počet snímků a typ chlazení u jednotlivých osob.
patologie srdce a cév. V případě výskytu patologií může být totiž ovlivněna nejen
dynamika, s jakou ke zpětnému oteplování oblasti dochází, tedy například výrazně
delší čas, který tělo potřebuje, aby se vrátilo na původní teplotu, ale i symetrie, na-
příklad pokud se jedna tvář ohřívá výrazně rychleji. Pomocí programu lze hodnotit
i vývoj horečky během nemoci, avšak problémem by mohlo být zajištění stabilních
okolních podmínek, jelikož měření by se v tomto případě provádělo s odstupem ně-
kolika hodin. Program by a mohl být užitečný při prokazování zánětu dutin či zubů,
jelikož zánět se mimo jiné projevuje lokální změnou teploty, a proto by se postižené
místo na snímcích jevilo jako teplejší. Teplota obličeje jako celku se může změnit jen
nepatrně, avšak při výběru konkrétních oblastí, již změna může být detekovatelná.
V praxi se také využívá stranová diverzita, kdy se měří teplota na párových částech
těla (např. kolena), a v případě že se teplota liší, lze prokázat zánětlivý proces. Jako
prahový rozdíl teplot lze brát v úvahu nejméně 0.5 °C [6]. V této kapitole budou
ukázány čtyři příklady vyhodnocení pro 4 typy možných analýz.
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8.3.1 Příklad 1
První typ analýzy umožňuje vyhodnocovat vývoj teploty v celém obličeji. Je proto
vhodné jej použít tehdy, když se očekává, že došlo k ovlivnění teploty ve velké ploše
obličeje, nebo nerovnoměrně přes obě tváře, například při sledování vývoje teploty
v důsledku virového či bakteriálního onemocnění. Může také sloužit jako kontrolní
vyšetření, kdy k žádnému zásahu nedošlo, ale testuje se, zda i přesto osoba vykazuje
změnu teploty, například vlivem pobytu v místnosti s příliš vysokou či nízkou tep-
lotou nebo zahřívání obličeje v důsledku nervozity či červenání. Při této analýze je
doporučeno hodnotit parametr „Průměrná teplota“, který počítá průměrnou teplotu
ze všech uvažovaných pixelů. Tento parametr je přednastaven jako výchozí. Práh,
který určuje, zda k významné změně došlo či nikoliv, je třeba nastavit na nižší hod-
notu, poněvadž se zpracovává velké množství pixelů. Tato analýza je demonstrována
na osobě č. 18. Tato osoba nepodstoupila chlazení, a tak se zkoumá, zda i přesto
došlo ke zvýšení teploty v jejím obličeji. Zobrazení výstupu analýzy je zobrazeno
Obr. 8.1: Výsledky vyhodnocení analýzy.
na obrázku 8.1. Bylo načteno 13 snímků. Osoba byla monitorována po dobu 122
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s. Průměrná teplota v průběhu experimentu se pohybuje v rozmezí 33,9 - 34,1 °C.
Během 122 s, kdy byla osoba sledována, došlo tedy k nárůstu o 0,2 °C. Maximální
teplota se pohybuje v rozmezí 35,5 - 35,8 °C. Údaje o minimální teplotě ukazují roz-
mezí kolem cca 25,5 °C, což jsou teploty, které neodpovídají fyziologickým hodnotám
obličeje. Fyziologické hodnoty obličeje v předložených termosnímcích jsou v rozsahu
32,5 - 36,5 °C. Jelikož osoba nepodstoupila chlazení, značí to, že by mohla být špatně
provedená segmentace zájmové oblasti. Avšak po zobrazení zájmové oblasti tento
předpoklad není potvrzen a černá linie skutečně ohraničuje pouze obličejové části.
S největší pravděpodobností je tedy do oblasti zájmu zahrnuto i minimální množství
pixelů představující pozadí osoby, podle zobrazované oblasti, pravděpodobně v ob-
lasti uší. Vliv teploty těchto pixelů na celkový výsledek analýzy je ale zanedbatelný.
Potvrzuje to však nevhodnost vyhodnocení parametru minimální teplota v tomto
typu analýzy.
Práh byl nastaven na 0.5 °C a po vyhodnocení výsledků, je vidět, že k pře-
kročení dané prahové hodnoty nedošlo. Horní graf viditelný ve snímku 8.1 ukazuje
závislost průměrné teploty v obličeji na čase od pořízení prvního snímku. Lze vidět
lehce stoupající tendenci průměrné teploty. Spodní graf znázorňuje závislost smě-
rodatné odchylky teploty v obličeji. Je vidět, že tyto hodnoty zůstávají po celou
dobu víceméně konstantní, což ukazuje na rovnoměrné zahřívání celého obličeje.
Zahřívání obličeje lze i vizuálně potvrdit přibývajícím množstvím světlých pixelů
v obličeji (zobrazením prvního a posledního snímku ze série). Sledovaný čas byl
pro tento typ experimentu pravděpodobně příliš krátký. Pozvolné zahřívání tváře
osoby bylo pravděpodobně způsobeno, vysokou teplotou v místnosti. Tu je možno
určit po zobrazení teploty v oblasti mimo obličej na přibližně 25,5 °C. Tuto teplotu
lze považovat za vyšší, jelikož obecně se teplota v místnostech pohybuje v rozmezí 20
- 22 °C. Vysoká okolní teplota tedy mohla aktivovat mechanismy na snížení teploty
(vazodilatace, pocení), což se projevilo pozvolným zvýšení povrchové teploty tváře.
8.3.2 Příklad 2
Druhým typem analýzy je vyhodnocení změny teploty mezi dvěma polovinami tváře.
Rozdělení segmentovaného obličeje je určeno obličejovou osou. Tato analýza může
být použita na zkoumání zánětu v obličeji, například zubů či dutin. Také je možné
sledovat dynamiku změny teplot v jednotlivých polovinách a prokázat, zda vlivem
nějaké patologie nedošlo k ovlivnění vlastností cévního systému či jiných vlastností
tkáně. Pokud je v jakémkoliv čase rozdíl mezi sledovaným parametrem v obou tvá-
řích vyšší, než je nastavený práh, je výsledek analýzy pozitivní. Tato analýza je
demonstrována na osobě č. 4., která podstoupila chlazení levé poloviny obličeje.
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Bylo načteno 14 snímků. Osoba byla monitorována po dobu 7 min a 24 s. Prů-
měrná teplota v průběhu experimentu se pohybuje v rozmezí 33,9 - 34,5 °C pro levou
polovinu (LP) a 34,1 - 34,5 °C pro pravou polovinu (PP). Maximální teplota se po-
hybuje v rozmezí 36,1 - 36,4 °C pro LP a 36,1 - 36,6 °C pro PP, minimální teplota
činní 26,7 - 30,4 °C pro LP a 30,4 - 31,3 °C pro PP. Během doby, kdy byla osoba
sledována, došlo tedy k nárůstu o 3,7 °C pro levou polovinu a 0,9 °C pro pravou po-
lovinu. Pro kontrolu byla zobrazena analyzovaná oblast, a protože osoba má dlouhé
vlasy, neblíží se linie vymezující tuto oblast v žádném místě pozadí, a proto jsou
všechny parametry skutečně počítány pouze z oblasti zájmu. Z tohoto důvodu se jeví
jako nejvhodnější hodnotit parametr „Minimální teplota“. V tomto případě může
být hodnota prahu nastavena o něco výšší, v tomto případě byl zvolen 1 °C. Po vy-
hodnocení výsledků, je vidět, že byl překročen nastavený práh. Pro kontrolu také lze
zobrazit obličejovou osu, správná poloha a sklon osy potvrdí správnost dosažených
výsledků.
Obr. 8.2: Výsledky vyhodnocení analýzy - 2. příklad.
Výstup analýzy je zobrazen na obrázku 8.2. Graf zobrazující vývoj minimální
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teploty ve snímku (horní graf) ukazuje, že na počátku byl rozdíl mezi teplotami
markantní. Zatímco v levé tváři docházelo k výraznému nárůstu teploty, teplota PP
narůstala pomalu. Na konci sledování je již teplotní rozdíl mezi tvářemi minimální,
což lze potvrdit i vizuální kontrolou. Z grafu lze soudit, že teplota LP narůstala loga-
ritmicky a navíc je možné sledovat, že zatímco na počátku je hranice chlazené oblasti
ostrá, postupem velmi rychle dochází k jejímu rozmazávání a vytrácení. Z druhého
grafu je vidět, že směrodatná odchylka PP je po celou dobu experimentu téměř
konstantní. Pro LP dochází k postupnému snižování, což ukazuje na homogenizaci
teploty obličeje. Další informace, kterou lze z experimentu zjistit, je, že i když v PP
tváře nedošlo k žádnému zásahu, došlo k lehkému zvýšení teploty, to může být opět
způsobeno teplotou v místnosti, nervozitou, či celkovým stavem organismu.
8.3.3 Příklad 3
Obr. 8.3: Výsledky vyhodnocení analýzy - 3. příklad.
Třetí typ analýzy umožňuje sledovat vývoj teploty pouze ve zvolené části ob-
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ličeje, dojde tím ke značnému omezení počtu pixelů, které vstupují do analýzy, a
uživatel se tak může zaměřit pouze na menší oblasti zájmu, například ke zpřesnění
dosažených výsledků. Analýza může také sloužit jako kontrolní, v případě kdy uživa-
tel ve snímku vyznačí pouze místo, ve kterém nedošlo k zásahu, a lze tak zjistit zda
dochází i přesto k ohřívání či případně s jakou časovou charakteristikou oproti místu,
ve kterém k zásahu došlo. Také je třeba zmínit, že tento typ analýzy je nejvhod-
nější pro sledování časových charakteristik a je demonstrován na osobě č. 4, která
byla použita také v případě příkladu č. 2. Tentokrát bude ale hodnocena z jiného
hlediska. První snímek byl sejmut bezprostředně po chlazení, a je vidět že hranice
odlišující chlazenou a nechlazenou část jsou velmi ostré. Oblast zájmu o velikosti 12
× 12 px byla umístěna na hranici objektu tak, že z poloviny do ní zasahuje chlazená
a z poloviny nechlazená část. V tomto případě bude hodnocen parametr „Maximální
teplota“. Práh v tomto případě není až tak důležitý, neboť je již z předchozí analýzy
známo, že ke změně skutečně došlo, a tak s ním nadále nebude počítáno.
Výstup analýzy je zobrazen na obrázku 8.3. V tomto případě je sledováno, jak
chlazení tváře ovlivní bezprostřední okolí tohoto zásahu. Po zobrazení výsledků je
vidět, že v prvních dvou minutách experimentu dochází k poklesu sledovaného para-
metru, což je způsobeno tím, že chlad je z místa chlazení cévním systémem rozváděn
do nejbližšího okolí, a proto maximální teplota v dané oblasti klesá. Po dvou mi-
nutách dochází k pozvolnému nárůstu teploty. Na počátku byla maximální teplota
33,8 °C a po 7 min a 24 s byla maximální teplota ve sledované oblasti 34,1 °C, což
odpovídá lehkému zvýšení teploty o 0,3 °C. Při sledování maximálních teplot v jed-
notlivých snímcích bylo zjištěno, že teplota 33,8 °C byla překročena a neklesala pod
tuto hranici dále již u 8. snímku v sérii, což odpovídá času asi 4 min 30 s. Lze tedy
říct, že organismus se s teplotním zásahem vyrovnal po 4,5 min. Tento výsledek je
pouze orientační, avšak v případě vážných poruch kardiovaskulárního systému by se
tento časový údaj výrazně prodloužil.
8.3.4 Příklad 4
Poslední typ analýzy umožňuje sledovat vývoj teploty ve dvou zvolených oblastech,
opět umožnuje uživateli zpřesnit výsledky. Je nutné vzít v úvahu, že tváře nemusí
být ochlazeny na stejnou teplotu, což se při vyhodnocování malého množství pixelů
projeví mnohem více než při hodnocení všech pixelů tváře. Tato analýza lze také
použít v případě, kdy byly ochlazeny nestejně velké plochy obličeje. Sledování změn
pouze v omezené oblasti pomůže eliminovat efekt, který by to mohlo mít na vý-
slednou analýzu. Tato analýza je demonstrována na osobě č. 1., která podstoupila
chlazení obou tváří.
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Obr. 8.4: Výsledky vyhodnocení analýzy - 4. příklad.
Bylo načteno 13 snímků. Osoba byla monitorována po dobu 2 min a 34 s. Prů-
měrná teplota v průběhu experimentu se pohybuje v rozmezí 32,3 - 34,5 °C pro
modrou oblast a 32,2 - 34,2 °C pro červenou oblast. Maximální teplota se pohybuje
v rozmezí 34,7 - 35,1 °C pro modrou oblast a 34,9 - 35,1 °C červenou oblast, mini-
mální teplota 30,5 - 30,2 °C pro modrou oblast a 29,3 - 30,2 °C pro červenou oblast.
Pro tento typ analýzy je vhodné hodnotit parametr „Průměrná teplota“. Velikost
sledované oblasti je nastavena na 16×16 px. Práh v tomto případě může být opět
0,5 °C.
Po vyhodnocení výsledků, lze vidět, že práh nebyl překročen a křivka oteplo-
vání pro obě tváře je po celou dobu experimentu téměř totožná a nebyla prokázána
žádná patologie v symetrii cévního zásobování tváře. Dalším hodnoceným paramet-
rem u chladového testu může být čas a lze tedy sledovat, jak rychle se tváře zahřívají.
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9 DISKUZE
V této kapitole jsou popsány problémy, které mohou nastat v průběhu zpracování
snímků a interpretace dosažených výsledků. Nejproblematičtější částí z hlediska
zpracování se jeví část, ve které probíhá segmentace snímku, což je dáno zejména
velkou variabilitou, co se týče osob a jejich fyzických vlastností.
Hlavním úkolem segmentace je zejména odlišit vlasy a tvář. Vlasy brání IR zá-
ření v úniku z tělesného povrchu, a navíc mohou kumulovat pot, který výslednou
teplotu v daném místě také zkreslí. To stejné platí o oblasti obočí. Vlasy navíc před-
stavují v dnešní době jistou individualitu člověka, a tak existuje celá řada účesů,
které do jisté míry ztížily segmentaci snímků, která byla potřebná pro účely této
práce. Jedním z problémů byly vlasy, které zasahovaly do oblasti čela a mohly někdy
vytvořit hranu, kterou by program identifikoval jako obočí, tento problém byl však
odstaněn, přenastavením parametrů hranové detekce a Houghovy transformace (ve-
likost detekčních prahů, rozsah poloměrů hledaných kružnic, velikost prohledávané
oblasti a jiné), takže u celého testovacího souboru pracuje správně. Kvůli vlasové
variabilitě také nešly rozměry obličeje (např. výška, šířka) použít pro další orientaci,
např. zakrývaly uši na jedné straně, či byly nerovnoměrně umístěny pouze přes jednu
polovinu obličeje (viz osoba č. 1), a tak se nejvyšší bod hlavy nenacházel v polovině,
jak by odpovídalo anatomii hlavy.
U běžných fotografických snímků se pro detekci očí využívá téměř dokonale kru-
hového tvaru duhovky a zornice v soustředném umístění, bohužel v termovizních
snímcích je tato informace ztracena, jelikož zornice ani duhovka nejsou viditelné
vůbec nebo splývají s jinými očními strukturami. Pro segmentaci byla tedy využita
detekce obočí, které lze aproximovat půlkružnicí. Problémem je opět silná variabilita
obočí. U některých osob jsou v hranové reprezentaci přítomny oba oblouky obočí
jak horní tak i dolní. U těchto osob je nalezení obočí spolehlivé a nenáročné. Avšak
u jiných osob byl v hranové reprezentaci přítomen například pouze jeden oblouk a
v extrémních případech, zejména u osob ženského pohlaví, nebylo obočí v hranové
reprezentaci přítomné téměř vůbec. Dalším problémem může být asymetrie obočí,
což způsobí, že velikosti průměrů aproximujících kružnic se mohou mezi jednotli-
výma očima výrazně lišit, čímž i y-ové souřadnice středu hledaných kružnic budou
rozdílné. Detekce obočí však byla použita pouze pro základní orientaci ve snímku a
zúžení oblasti, ve které se s jistotou budou nacházet oči, a pro tyto účely je algorit-
mus dostatečně robustní.
Snímek 9.1a ukazuje případ, kde kvůli slabé a špatně viditelné linii obočí nebyla
jeho detekce úspěšná, avšak díky automaticky snižujícímu se prahu v hranové re-
prezentaci byly detekovány horní okraje víček, zejména díky přítomnosti řas. I když
tedy nebylo správně detekováno obočí, pro účely hrubé orientace ve snímku je tato
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detekce stále dostačující, jelikož výřez snímku získaný touto detekcí obsahuje oči.
Jejich určení je pak zpřesněno pomocí prahování a hledání nejsvětlejší oblasti.
(a) (b)
Obr. 9.1: Problém při detekci obočí. a) Nepřítomnost hrany představující obočí
v hranové reprezentaci způsobila chybnou detekci obočí. b) Výsledná správná de-
tekce a maskování očí.
Problémy při segmentaci do jisté míry způsobuje tvarová asymetrie lidského ob-
ličeje a ve velkém míře se podílí i asymetrie při zahřívání obličeje, například nerov-
noměrné zahřívání vnitřních očních koutků, které jsou obecně nejteplejší v celém
obličeji. Je to dáno kumulací tepla a z části také reflexí IR záření od kořene nosu.
Pokud je v obličeji výrazný rozdíl v zahřívání koutků, může být problémem najít
střed hlavy a tedy také oblasti nosu či úst. I když je navržený algoritmus částečně
robustní vůči takovýmto problémům, v případě výrazných rozdílů může dojít k po-
sunutí osy blíže některému oku. Z podstaty experimentu by však tento nedostatek
segmentace neměl mít vliv na výsledek analýzy. Problém by mohl nastat až při
výrazném posunu osy např. mimo oblast nosu či úst.
Dalším problémem by mohla být mírná rotace hlavy při snímání. Pro účely seg-
mentace tato rotace nepřináší žádný problém, jelikož snímky jsou před vlastní ana-
lýzou registrovány. Problém by mohl nastat až při případné interpretaci výsledků,
jelikož, i když budou správně segmentovány oči, ústa, nos a bude i správně nale-
zena osa hlavy, plochy odpovídající jednotlivým polovinám hlavy nebudou stejné,
čímž se bude jevit případně jedna polovina chladnější vůči té druhé, což nemusí být
ve skutečnosti pravda. Tento problém je obecně způsoben 2D zobrazováním, kdy
je ztracen třetí rozměr, a tak informace získaná o monitorované osobě nemusí být
komplexní. Tento problém by bylo možné eliminovat snímkováním i z jiných úhlů
než pouze z čelního či případným přepočtem ploch na základě detekce rotace. Tento
program však takovou úpravu neobsahuje a je tedy nezbytné klást důraz na dodržo-
vání protokolu snímání, a to zejménana požadavek, aby se osoba nehýbala a dívala
se přímo do termokamery.
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Problém mohou také způsobovat vousy, které částečně zamezí úniku IR záření, a
tak se jeví oblast jako chladnější. Při výrazné změně teploty povrchu kůže by se tato
změna po čase projevila i v oblasti vousů, avšak časová charakteristika změny by
byla pomalejší. V použitém testovacím souboru byly osoby mužského pohlaví, které
měly vousy v oblasti brady. V této oblasti přítomnost vousů nezpůsobila žádný
problém, jelikož nezasahovala do oblasti zájmu, tedy tváří, a navíc byla vyjmuta při
segmentaci, jelikož se automaticky zařadila mimo shluk představující obličej a ležela
podél osy obličeje, a tak byla ze zpracování vyjmuta. V případě výrazného ochlupení
tváří (např. plnovous), by bylo nutné nejdříve tvář oholit. V opačném případě by
došlo k výraznému zkreslení výsledků analýzy.
Nevýhodou tohoto programu je časová náročnost zpracování snímků, která je
dána zejména jejich registrací. Správná registrace snímků je však klíčovým krokem
celého programu, jelikož po detailnějším prozkoumání časových řad je téměř ve všech
případech vidět značný pohyb ve snímané scéně, který je nutné eliminovat. Jelikož
osoby nebyly nijak fixovány mohlo k pohybu dojít jednak ve vodorovném a verti-
kálním směru, mohlo také dojít k úklonům hlavy, přiblížení, oddálení či rotaci a
taky práci mimických svalů. To je důvodem k použití nelineární registrace s velkým
počtem transformačních parametrů a tedy vyšší časovou náročnost.
Pro vyhodnocování výsledků a jejich správnou interpretaci je problémem zejména
teplotní individualita jedince, což způsobuje, že prakticky neexistuje žádný zlatý
standard pro vyhodnocování. Neexistuje žádná jednotná prahová teplota, která jed-
noznačně prokazuje přítomnost určité patologie. Proto bylo umožněno nastavení
prahu určujícího, zda k výrazné změně ve sledované oblasti došlo, v určitém teplot-
ním rozsahu a velikost nastavení je plně na uživateli.
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10 ZÁVĚR
Tato práce se věnuje problematice automatického zpracování obrazů pro podporu
lékařské diagnostiky. Konkrétně pak možností automatické detekce změny teploty
obličeje v termosnímcích. Teoretická část se zabývá principy bezdotykového mě-
ření teploty a popisu infrazobrazovacích systémů. Cílem této práce je provést návrh
algoritmu, který by zpracovával snímky tak, aby bylo možné provést automatické vy-
hodnocení změny teploty daného člověka v čase, pouze ze vstupní sekvence snímků
zachycující obličej člověka. Návrh algoritmu je uveden v kapitole 4.
Nejdříve jsou načteny všechny snímky. Pak je vybrán první snímek ze série, který
je v celém algoritmu klíčový. Tento snímek je segmentován tak, aby obličej byl dosta-
tečně oddělen od ostatních struktur, jako jsou vlasy či pozadí. Pixely, které ve snímku
nepředstavují obličejovou část, nejsou oblastí zájmu, proto jsou ze snímku vyjmuty
a nejsou dále uvažovány. Obličej není homogenní plocha, ale nacházejí se zde místa,
která mají obecně jinou teplotu než zbytek tváře a mohly by tedy znehodnocovat
výsledky celé analýzy. Jedná se o oči, nos a ústa. Je nezbytné tyto části z dalšího
zpracovávání také vyjmout. V segmentovaném snímku je provedena jejich detekce a
následně jejich odečet.
Jelikož nelze zabránit pohybu osoby během snímání, je nutné pro získání co
nejpřesnějších výsledků, provést lícování všech získaných snímků. Jako referenční
snímek je použit první ze série a k němu jsou postupně zarovnávány všechny další.
Po úspěšném slícování všech snímků korespondují pixely s odpovídajícími si souřad-
nicemi ve všech snímcích se stejnou oblastí v obličeji dané osoby, a tak je možné
využít souřadnice segmentovaných pixelů z prvního snímku pro všechny ostatní.
Po úspěšné segmentaci všech snímků, je již možné přistoupit k samotné analýze,
která se bude skládat z výpočtu hodnot popisné statistiky a z porovnání s nasta-
veným prahem. Výstupem bude přehledné grafické zpracování získaných výsledků
s možností sledování vývoje změn teploty v obličeji v čase.
Segmentace obličeje je provedena pomocí k-means shlukování, kdy pixely daného
termogramu jsou převedeny do barevného prostoru L*a*b*. Kvůli lepšímu odlišení
vlasů byla do shlukování zahrnuta ještě vlastnost lokální entropie. Počet shluků byl
stanoven na sedm, z nichž dva odpovídají obličejové části lišící se výrazně pouze
průměrnou hodnotou lokální entropie. Tyto shluky byly tedy sloučeny a výsledkem
byly pouze pixely představující obličejovou část.
Dále je v segmentované části obličeje nutné nalézt oči a případně zjistit, zda se
nos nebo ústa nachází na jiné teplotě a v případě že ano, vyjmout je z oblasti zájmu.
Pro zavedení orientace ve snímku byla provedena Houhgova transformace pro na-
lezení obočí. Z důvodů možné asymetrie je detekce obočí použita pouze k nalezení
výřezu, ve kterém se nacházejí oči. Detekce očí využívá faktu, že koutky očí se za-
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hřívají nejvíce a je možné je tedy detekovat pomocí prahování, kdy jsou nalezeny
pouze pixely, jejichž jasová hodnota je vyšší než stanovený práh. Z těchto pixelů je
poté vždy vybrán jeden, který představuje hledaný koutek. Každé oko je pak repre-
zentováno dvěma body. Získané body jsou aproximovány přímkou, čímž je získána
vertikální osa očí. Kolmice k této ose, která bude procházet bodem ležícím v polo-
vině vzdálenosti mezi středy očí, bude odpovídat vertikální ose obličeje. Zmíněná
ústa a nos leží podél této vertikální osy, a tak v případě, že byly během K-means
shlukování označeny jako místa s jinou teplotou a zařazeny do jiného shluku, budou
z oblasti zájmu vyjmuty. Jestliže je shluková analýza neoznačila jako potenciální
místa s odlišnou teplotou, budou v oblasti zájmu ponechány.
K popsanému programu bylo vytvořeno uživatelské rozhraní, které umožňuje uži-
vateli snadnější ovládání a umožňuje po zpracování snímků zobrazit teplotu v kte-
rémkoliv pixelů snímku, dále umožňuje provést čtyři typy analýz: Vyhodnocení
změny teploty v celém obličeji, vyhodnocení změny teploty mezi polovinami seg-
mentované tváře a vyhodnocení změny teploty v menší podoblasti, která je vybrána
uživatelem. Je možné zvolit buď jednu nebo dvě podoblasti. V programu lze hodnotit
buď průměrnou, maximální anebo minimální teplotu ve sledované oblasti. V uživa-
telském okně jsou zobrazeny dva grafy. První ukazuje závislost zvoleného parametru
na čase od sejmutí prvního snímku a druhý ukazuje závislost směrodatné odchylky
na čase od sejmutí prvního snímku. Dále je možné nastavit práh ve °C, kterým se
testuje, zda během sledovaného času dojde ke změně teploty vyšší, než je stanovený
práh.
Funkčnost programu byla testována na experimentálních datech, ve kterých je
změna teploty simulována ochlazením tváří. Experiment proběhl ve třech variantách,
buď byly chlazeny obě tváře, nebo pouze jedna a v posledním případě neproběhlo
chlazení vůbec. Bylo testováno celkem devatenáct osob a v průměru bylo pro každou
osobu sejmuto třináct snímků. V práci jsou také popsány příklady možného vyhod-
nocení snímků u některých osob a dále jsou diskutovány problémy, které by mohly
nastat při zpracování snímků a interpretaci výsledků.
Výstupem práce je program realizovaný v programovém prostředí MATLAB®,
který umožňuje sledovat vývoj teploty v obličeji osoby v sekvenci termosnímků.
Z praktického hlediska by byla možná aplikace v případě sledování alergických reakcí
na některá léčiva, která se používají pro léčbu dýchacího systému, nebo vyhodno-
cení chladového testu, který má pomoci zhodnotit celkový stav kardiovaskulárního
systému. Umožňuje také sledovat vývoj horečky během nemoci, či by mohl být uži-
tečný při prokazování zánětu dutin či zubů. Všechny vyjmenované stavy souvisí se
změnami prokrvení tváře nebo ovlivňováním mechanismů regulujících teplo a zajiš-
ťujících teplotní rovnováhu organismu. Výhodou tohoto programu je, že umožňuje
neinvazivní diagnostiku.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AČT Absolutně černé těleso
EM Elektromagetické
FLIR Forward Looking Infra-Red
HT Houghova transformace
IR Infrared
IR FPA Infrared Focal Plane Array
RT Reálná tělesa
SNR Poměr signál šum - Signal to Noise Ratio
ŠT Šedé těleso
ZS Zobrazovací systém
°C stupeň Celsia
K Kelvin
min minuta
ms milisekunda
nm nanometr
px pixel
s sekunda
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
• Testovaci_soubor - složka která obsahuje testovací snímky roztříděné podle
jednotlivých osob. Nachází se tady 19 složek obsahujících termosnímky osob.
Ty byly sejmuty s krátkým časovým odstupem. Číslování odpovídá tomu, které
je uvedené v kapitole Vyhodnocení.
• Prakticka_cast - složka, která obsahuje praktickou realizaci v programovém
prostředí MATLAB ®. Obsahuje tyto soubory:
– detekce.m
– detekce.fig
– time_delay.m
– elastix_export_raw_data.m
– runelastix.m
– cluster_analysis.m
– contoure_track.m
– HT.m
– koutky.m
– teplota.m
– metadata.m
– Elastix_parametry.txt
– exiftool.exe
– elastix.exe
– transformix.exe
• Read_me.txt - textový soubor, který obsahuje podrobnější informace o přilo-
žených funkcích. Dále obsahuje návod na spouštění a další požadavky.
• DP_Kolarova_Dana.pdf - text diplomové práce.
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FLIR B200 Technical Specifications
The Global Leader in Infrared Cameras
From Left to right: USBmini for PC image download, 4 pole audio for
voice annotation,NTSC video,USB-A for memory stick image transfer
Camera includes:
IR camera with F 1.3 25° lens, image frequency 9Hz
Integral visible light camera with lamp
Transport case
Camera Lens Cap
Battery
2-bay battery charger
Video Cable
USB cable Std A <-> Mini B, 2 m/6.6 ft.
SD Memory Card
Sun Shield
Stylus Pen
User documentation CD-ROM, 21 languages
Power supply
Getting Started guide
Interchangeable lenses/options/accessories
Optional Add-on optics, Telephoto lens, 15°
Optional Add-on optics, Wide angle lens, 45°
High temperature option (up to +1200˚C (2192˚F)
12 volt auto adapter
Hip/Belt mounted camera holster
Neckstrap
USB-A for memory stick
Imaging Performance
Field of View (FOV) / Close Focus Limit 25° x 19° / 0.4 m (1.31 ft.)
Thermal sensitivity (NETD) 0.08°C @ +30° (+86°F) / 80mK
Detector Type Focal Plane Arrany (FPA) microbolometer
IR resolution 200 x 150
Spectral range 7.5 to 13 µm
Digital zoom and pan/focus 1x - 2x continuous/auto and manual focus
IFOV (with 25° lens) 2.18 mRad
Image Presentation
Image modes Thermal, Visual, Thermal Fusion
FLIR Fusion Picture in Picture (PIP) - scalable IR image in visible light image
Display Built-in touch-screen LCD display, 3.5 in.
Video lamp 1000 cd
Visible light camera resolution 1280 x 1024 (1.3 megapixels)
Measurement
Object temperature range -20˚C to +120˚C (-4°F to +248°F), optional up to +350˚C
Accuracy ±2˚C (±3.6˚F) or ±2% of reading
Measurement modes 5 Spotmeters, 5 Box areas, Isotherm, Auto hot/cold spot
Alarms Humidity alarm (includes dew point alarm), Insulation alarm
Set-up controls
Mode selector, color palettes (BW, BW inv, Iron, Rain), configure info to be
shown in image, local adaptation of units, language, date and time formats,
and image gallery
Measurement corrections Reflected ambient temperature and emissivity correction
Image Storage
Digital storage/capacity Removable SD Memory Card/1000 + JPEGS
Image storage mode & formats IR/ visible light, simultaneous storage of IR/ visible images, all standard JPEG
Laser LocatIR™
Classification/Type Class 2/Semiconductor AlGaInP Diode Laser: 1mW/635 nm (red)
Power Source
Battery type Rechargeable Lithium-Ion battery
Battery operating time 4 hours +
Battery charging 2 bay charging system, 10-16 V input. Charging status indicated by LED's
AC operation AC adapter, 90-260 VAC input. 12 V output to camera
Voltage 11-16 VDC
Power management Automatic shut down and sleep mode after settable time
Environmental
Operating temperature range -15°C to +50°C (5°F to 122°F)
Storage temperature range -40°C to +70°C (-40°F to +158°F)
Humidity 95% relative humidity +25°C to +40°C (+77°F to +104°F) non condensing
Water and dust resistant (encapsulation) IP 54, IEC 360
Shock 25G, IEC 68-2-29
Vibration 2G, IEC 68-2-7
Physical Characteristics
Weight 0.88 kg (1.94 lb.)
Size (L x W x H) 106 x 201 x 125 mm (4.2 x 7.9 x 4.9 in.), with lens pointing forward
Tripod mounting 1/4" - 20
Interfaces
USB (cable included) Image transfer to PC
Video output NTSC Video
Software
QuickReport™ Included
Reporter™ 8 (Microsoft® Word based) Optional
FLIR Systems Co., Ltd
Room 1613-1616, 16/F
Tower II, Grand Central Plaza,
138 Shatin Rural Committee Road,
Shatin, New Territories,
Hong Kong
Tel. (852) 2792 8955  Fax. (852) 2792 8952
B TECHNICKÉ PARAMETRY TERMOKAMERY
FLIR B200
//********** ImageTypes 
(FixedInternalImagePixelType "float") 
(FixedImageDimension 2) 
(MovingInternalImagePixelType "float") 
(MovingImageDimension 2) 
(UseDirectionCosines "true") 
 
//********** Components 
(Registration "MultiResolutionRegistration") 
(FixedImagePyramid "FixedSmoothingImagePyramid") 
(MovingImagePyramid "MovingSmoothingImagePyramid") 
(Interpolator "BSplineInterpolator") 
(Metric "AdvancedMattesMutualInformation") 
(Optimizer "AdaptiveStochasticGradientDescent") 
(ResampleInterpolator "FinalLinearInterpolator") 
(Resampler "DefaultResampler") 
(Transform "BSplineTransform") 
 
// ********** Pyramid 
(NumberOfResolutions 3) 
(FixedImagePyramidSchedule 8 4 2 1) 
(MovingImagePyramidSchedule 8 4 2 1) 
 
// ********** Transform 
(AutomaticTransformInitialization "true") 
(AutomaticScalesEstimation "true") 
(HowToCombineTransforms "Compose") 
 
// ********** Optimizer 
// Maximum number of iterations in each resolution level: 
(MaximumNumberOfIterations 300 300 300) 
(AutomaticParameterEstimation "true") 
(UseAdaptiveStepSizes "true") 
 
// ********** Metric 
//Number of grey level bins in each resolution level: 
(NumberOfHistogramBins 32) 
(FixedKernelBSplineOrder 1) 
(MovingKernelBSplineOrder 3) 
 
// ********** Several 
(WriteTransformParametersEachIteration "false") 
(WriteTransformParametersEachResolution "false") 
(ShowExactMetricValue "false") 
(ErodeMask "true") 
 
// ********** ImageSampler 
// Number of spatial samples used to compute the 
// mutual information in each resolution level: 
(ImageSampler "RandomCoordinate") 
(NumberOfSpatialSamples 2048) 
(NewSamplesEveryIteration "true") 
 
// ********** Interpolator and Resampler 
//Order of B-Spline interpolation used in each resolution level: 
(BSplineInterpolationOrder 1) 
//Order of B-Spline interpolation used for applying the final deformation: 
(FinalBSplineInterpolationOrder 3) 
//Default pixel value for pixels that come from outside the picture: 
(DefaultPixelValue 0) 
C NASTAVENÍ PARAMETRŮ PROREGISTRACI
SNÍMKŮ V PROGRAMU ELASTIX
D UKÁZKY VYBRANÝCH TERMOSNÍMKŮ
(a) (b)
(c) (d)
Obr. D.1: Ukázky některých termosnímků: a) Příklad 1 - přitomnost výrazně stude-
ného nosu. b) Příklad 2 - výrazně studený nost a teplá ústa. c) Příklad 3 - originální
snímek na kterém byly demostrovány dílčí výsledky segmentace v kapitole 5. d) Pří-
klad 4 - originální snímek na kterém byly demostrovány dílčí výsledky segmentace
v kapitole 5.
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